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Abstrakt 
I dette projekt er forskellen i bioakkumulering af nanosølv og mikrosølv undersøgt hos 
børsteormen Nereis diversicolor. Eksponeringen foregik med nanosølvpartikler (100 nm) og 
mikrosølvpartikler (1000 nm) ved en koncentration på 100 µg/L.  Der blev udført en 
vandeksponering samt en sedimenteksponering med både nanosølv såvel som mikrosølv, således 
at effekten af sedimentet på partiklerne kunne observeres. Forsøget viste via af AAS målinger en 
svag tendens til at nanosølv ved vandeksponering er mere bioakkumulerbart end mikrosølv. Ved 
nanosølv i vandeksponering indeholdt N. diversicolor i gennemsnit 6,93 mg/kg, mens N. 
diversicolor ved mikrosølv i vandeksponering indeholdt 6,44 mg/kg. Den omvendte tendens viste 
sig ved sedimenteksponering, hvor N. diversicolor eksponeret for mikrosølv i gennesnit 
indeholdt 6,02 mg/kg, mens eksponeringen for nanosølv i gennesmsnit indeholdt 4,98 mg/kg. Da der 
ikke er en signifikant forskel i koncentrationerne, er der ikke muligt at konkludere hvorvidt 
nanosølv eller mikrosølv er mest bioakkumulerbart.        
 
Abstract 
This paper concerns the difference in bioaccumulation of nano silver and micro silver in the 
polychaete Nereis diversicolor. The organism was exposed to nano silver particles (100 nm) and 
micro silver particles (1000 nm) at a concentration of  100 µg/L. To observe the importance of the 
sediment on the particles, both a sediment and water exposure were conducted. AAS readings 
from the experiments showed a slight suggestion of a higher bioaccumulation of nano silver in 
water exposure than micro silver. In this observation the average polychaete had a concentration 
of 6,93 mg/kg nano silver accumulated, while the average polychaete in the micro silver had 6,44 
mg/kg accumulated. The opposite occurred in regards to the sediment exposure, which had an 
average concentration of 6,02 mg/kg in the micro silver exposure and only 4,98 mg/kg in the nano 
silver exposure. It’s not possible to conclude whether nano silver or micro silver is more 
accumulative, as the difference in concentrations wasn’t significant.  
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Indledning 
 
Nanoteknologi bliver en stadig mere integreret del af vores dagligdag. Alene i USA var der i 
2006 mere end 2 millioner mennesker, som beskæftigede sig eller var i berøring med 
nanoteknologien, som en del af deres arbejde. Dette antal forventes at blive fordoblet inden år 
2015; dette kommer i sammenhæng med at man forventer den amerikanske regering vil øge 
deres investering i nanoteknologi helt op til en milliard dollars (Hester og Harrisson, 2007). I 
vores hverdag bruges nanopartikler i flere forskellige produkter - lige fra solcreme til bukser og 
elektronik, idet partiklerne pga. deres lille størrelse kan have forskellige ”evner”. Eksempelvis 
tilføjer carbon nanotubes1 styrke, fleksibilitet og varmebeskyttelse til plastik, keramik og 
metaller (Willams og Adams, 2007). Videnskabeligt hentyder nano til en størrelse, som er    10-9, 
og bruges oftest i sammenhængen nano-meter. Eftersom nano er et SI præfiks, bruges dette på 
samme måde som fx mili og centi, og kan derfor også bruges med andre enheder end meter, bl.a. 
gram (ng). (Willams og Adams, 2007).  
Med nanoteknologien har mennesket fundet en mulig løsning på mange problemstillinger – eller 
i hvert fald forbedringer på nogle punkter. Dog er der stadig uklarhed om hvorvidt brugen af 
nanoteknologi kan medfører forskellige gener, samt i hvor høj grad. Her tænkes der især på 
miljøkonsekvenser, hvor nanopartikler frygtes at have en negativ påvirkning. Dette skyldes 
primært at nanopartiklerne oftest agerer anderledes end samme partikler i mikrostørrelse. Selvom 
vores viden omkring konsekvenserne af brugen af nanoteknologi er begrænset og på mange 
punkter stadig meget uklar, er mange dog sikre på, at disse små partikler er i stand til at påvirke 
og trænge ind steder hvor stoffer i makrostørrelse ikke kan. Kan de små nanopartikler trænge 
igennem vores cellemembraner og dermed forvolde skade? Hvilke negative og alvorlige 
konsekvenser dette kan have for os og vores miljø, vides endnu ikke med sikkerhed, men mange 
har en klar forestilling om at disse nanopartikler kan være særligt skadelige. Derfor forskes der 
verden over indenfor nano-området og dets evt. toksiske effekter. Udover effekter og 
skadelighed for os selv, skal der også tænkes på dets betydning på miljøet. (Williams og Adams, 
2007). 
                                                          
1
  Carbon nanotubes er cylinderformede rør opbygget udelukkende af kulstofatomer. 
Page 6 of 63 
 
Nanopartikler er ikke kun et menneskeskabt fænomen, som man måske ellers skulle tro, men 
forekommer også som en naturlig del af miljøet. Mælk er eksempelvis en sammensætning af 
nanopartikler, en kolloid2 opløsning, og mange cellestrukturer er bygget op omkring 
nanomaterialer. Men på trods af dette kender man ikke konsekvensen af de designede nano-
materialer i naturen. (Hester og Harrisson, 2007). Ligesom forskellige andre stoffer udledes 
metaller i nanostørrelse, såsom nanosølv, til miljøet pga. industri. Udover den toksiske effekt 
som mange metaller i forvejen har, frygter man at nanometaller kan få yderligere toksisk effet da 
de, grundet deres størrelse, er mistænkt for at kunne penetrere cellemembranen. Derfor frygtes 
det, at nanometaller har en større påvirkning på miljøet end almindelige metaller. (Williams og 
Adams, 2007) 
Mennesker er den primære udledningskilde af metaller til miljøet, fx viste en undersøgelse i 
1996, at 82 % af sølvudledningen skyldtes menneskelige aktiviteter. Denne udledning har 
konsekvenser for miljøets dyreliv, såvel som andre biologiske processer. (Eisler, 1996; Luoma, 
2008) Metaller, og formentlig også nanometaller, har ofte en tendens til at binde sig til andre 
partikler i miljøet, hvilket i et havmiljø vil betyde en tendens til at binde sig i sedimentet. I 
sedimentet lever der vigtige smådyr og organismer, som spiller en vigtig rolle for havmiljøet. 
Her kan som eksempel nævnes børsteormen Nereis diversicolor, der pga. sin levemåde er med til 
at ilte sedimentet og dermed gøre sedimentet mere gunstigt for andre marine organismer 
(Rosenkilde og Bagger, 1971). Da Nereis diversicolor lever i sedimentet er den i større risiko for 
at blive eksponeret for metalforurening, idet den er eksponeret både i form af pumpning af vand 
samt kontakt med og indtagelse af sediment.   
Da alle dyr og organismer er i stand til at optage stoffer (bioakkumulere3) i et vis omfang, kan der 
hermed ligge en risiko for at der vil ske en biomagnifikation4. Derfor er det, ved forskellige 
miljøundersøgelser og vurderinger af miljøfremmede stoffer, en nødvendighed at kende risikoen 
for bioakkumulering, idet de akkumulerede stoffer ikke kun udgør en risiko for de organismer 
som direkte optager dem. Dette skyldes at mange stoffer er i stand til at ophobe sig i den enkelte 
organisme og dermed føres videre i fødekæden og i sidste ende vil det kunne nå frem til os selv 
(fx orm -> fisk -> menneske). (Volvelle og Grasset, 1991) 
                                                          
2
  Kolloide opløsninger, består af partikler i forskellige størrelser, fra 1 nm til 1 µm. 
3
  Både positive (som mineraler) men også negative (fx kviksølv, bly og sølv) 
4
  Ophobningen af stoffer som føres videre i fødekæden, og derved forøger koncentrationen 
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Den samlede mængde af sølv, der udledes i havet var i 1996 estimeret til at være 250 tons og 
gennem de sidste 20 år er mængden af sølv omkring Asien gået fra 0,3 ng/L til 1,3 ng/L (Luoma, 
2008). Selv om denne stigning er stor, ligger den stadig langt fra at kunne anses for at have en 
direkte akut toksisk virkning for større organismer (muslinger, orme og op efter), men på trods af 
dette kan man sagtens forestille sig at en øget akkumulering af metaller kan give skadelige 
effekter – på kortere eller længere sigt. (Luoma, 2008). 
 
Problemformulering 
Vil en eksponering for nanosølv (100 nm) vise en større eller mindre akkumuleringsgrad end 
eksponering for mikrosølv (1000 nm) i børsteormen Nereis diversicolor. 
 
Uddybning af problemformulering 
For at besvare vores problemformulering vil vi lave forsøg med den sedimentspisende marine 
børsteorm Nereis diversicolor. Denne orm er valgt til forsøgsorganisme af mange forskellige 
årsager. En af de vigtigste grunde til valget, er at N. diversicolor er et bundlevende dyr, som 
lever i sedimentet. Her spiller den en vigtig rolle i havmiljøet i og med at den er med til at ilte 
sedimentet rundt omkring dens gange i sedimentet. Herudover er børsteormen med til at øge 
spredningen af forskellige organiske materialer, som dermed giver næring til sedimentet. 
Desuden er N. diversicolor også en udbredt organisme i det danske havmiljø og den er ret 
hårdfør. Med dette menes at den, i forhold til andre organismer der normalt bruges til forsøg, er i 
stand til at tåle mere – ex en stor veksling i salinitet. I vores forsøg udsætter vi N. diversicolor for 
sølv i mikrostørrelse samt nanosølv. Her vil vi udelukkende fokusere på bioakkumuleringen af 
mikrosølv hhv. nanosølv i børsteormen. Da børsteormen er et sedimentlevende dyr vil de 
formegentlig blive mere eksponeret for mikrosølv og nanosølv end dyr som udelukkende lever i 
vandet. Dette skyldes sølvs evne til at reagere med saltet i havvandet og dermed falde til bunds, 
hvor børsteormen så kommer i kontakt med det fra både vand, bundfald og sediment.  
Vi har valgt nanosølv, da det sammen med andre nanometaller generelt er blevet en større del af 
menneskets hverdag. Vi udleder mere og mere til miljøet – både via. industriel forurening, men 
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også via. produkter hvor nanosølv bruges pga. dets antibaktorielle virkning (fx i køleskabe og 
vaskemaskiner). Problemet er at man frygter at nanosølv vil have en endnu mere toksisk effekt 
på både miljø og os selv end mikrosølv. Denne mulige toksiske effekt er dog stasig uklar og 
derfor undersøges nanosølv i flere forskellige forskerprojekter rundt omkring i verden. Denne 
store interesse samt store uvidenhed omkring dette stof, var især med til at gøre at vi valgte at 
bruge nanosølv i vores forsøg. For at have noget at sammenligne med valgte vi mikrosølv, som 
er alm. sølv i en str. 10 gange højere end det nanosølv vi brugte (hhv. 1000 nm og 100 nm).   
 
 
Læsevejledning 
For at kunne lave den bedst mulige opstilling af vores forsøg, som skal besvare vores 
problemformulering, skal vi have lidt forskellig viden omkring nanopartikler, sølv,  nanosølv, 
bioakkumulering og om vores forsøgsorganisme.  Derfor vil vores rapport starte med afsnit 
omkring sølv i al almindelighed – herunder sølvs kredsløb i miljøet netop for at få en forståelse 
på hvordan det reagere og ender i miljøet. Herefter kommer lidt generelt om nanopartikler og 
nanopartikler i miljøet. Denne viden er vigtig for at kunne danne et billede af hvad vi kan 
forvente os af nanosølv. Selvom nanosølv er et materiale der forkses en del i er viden omrking 
det som før nævnt meget begrænset. Man forventer dog, at det har sølvs toksiske effekter 
samtidig med at det kan reagere som nanopartikler generelt – her kan fx nævnes at det pga. 
nanopartiklers meget lille størrelse er formentlig i stand til at trænge igennem cellemembraner og 
dermed forvolde skade. Udover viden omkring de materialer vi beskæftiger os med i vores 
projekt er det også meget vigtigt at have en viden omkring bioakkumulering, da det er det 
essentielle i vores problemformulering. Fokus i vores projekt ligger i bioakkumulering og 
biotilgængelighed af mikrosølv og nanosølv i N. diversicolor. Derfor er det også vigtigt at have 
en viden om forsøgsorganismen. Afsnittet med N. diversicolor er det sidste inden vi kommer til 
forsøgsafsnittene. Inden vil der dog komme en kort overgang mellem ”teori” og forsøg – 
herunder en kort hypotese hvad vi forventer os af vores forsøg på baggrund af den viden vi har 
fået igennem de tidligere afsnit.  
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Metallet sølv 
 
Sølv er grundstof nummer 47 og betegnes med symbolet Ag, som kommer af det latinske argentum. Sølv 
tilhører gruppen metaller, der er den største gruppe indenfor det periodiske system. Sølv betegnes 
ydermere som et ædelmetal, der kategoriseres som stående efter brint i spændingsrækken. Ædelmetaller 
findes frit i naturen, da deres tendens til at danne kemiske forbindelser med andre stoffer er lille. Sølv 
fremstår som et blankt hvidt metal under standard temperatur- og trykforhold. (Larsen og Jensen, 2007) 
Metaller reagerer som elektronpar, bestående af en acceptor5 og en donor. Elektronpar-acceptorer bliver 
betragtet som syrer og elektronpar-donorer som baser. Man deler både donorer og acceptorer bliver opdelt 
i ”hårde” og bløde”, der henviser til stabiliteten af de forskellige bindinger mellem donorer og acceptorer.. 
Hårde acceptorer danner de stærkeste bindinger med hårde donorer og omvendt, efter princippet for 
stærke og svage syrer/baser. Sølv bliver anset for en blød acceptorer, og vil derfor danne de stærkeste 
bindinger med bløde donorer, et eksempel herpå er bindingen mellem Ag+ og SH-, AgSH. På tabel 1 er en 
tabel-oversigt over hårde og bløde acceptorer/donorer  (Förstner og Wittmann, 1981). 
 
Table 1 viser en tabeloversigt over de hårde, bløde og mellemliggende donorer og acceptorer. R hentyder til 
en alkyl. Inspiration fra (Förstner og Wittmann, 1981). 
Hårde acceptorer Mellemliggende Bløde acceptorer 
H+, Na+, K+, Be2+, Mg2+, 
Ca2+, Mn2+, Al3+, Cr3+, 
Co3+, Fe3+, As3+ 
Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, 
Zn2+, Pb2+ 
Cu+, Ag+, Au+, Ti+, 
Hg22+, Pd2+, Cd2+, Pt2+, 
Hg2+, CH3Hg+ 
   
 
Hårde donorer Mellemliggende Bløde donorer 
H2O, OH-, F-, Cl-, PO43-, 
SO42-, CO32-, O2- 
Br-, NO2-, SO32- SH-, S2-, RS-, CN-, SCN-, 
CO, R2S, RSH, RS- 
 
                                                          
5
  Syre evne – altså kan modtage en proton 
Page 10 of 63 
 
Bindinger mellem hård acceptor og blød donor, vil ligesom blød acceptor og hård donor danne mindre 
stærke bindinger og dermed have større sandsynlighed for at vaskes væk/opløses af vand frem for at sætte 
sig som malm6  (Förstner og Wittmann, 1981). Et eksempel på en svag binding er bindingen mellem den 
bløde acceptor, Ag+, og hårde donor, Cl-, AgCl.  
 
Sølv i havvand 
I modsætning til fast sølv er frie sølvion (Ag+) er meget reaktiv og meget villig til at danne 
komplekser med negative bindingssteder på sediment, samt opløste organiske partikler og 
negativt ladede ioner. En af de negative ioner, som der er tilgængelig i havvand er klor (Cl-), der 
sammen med sølv danner sølvklorider (AgCln)7. Imidlertid kan det dog ses af tabel 1, at Cl- er en 
hård donor og Ag+ er en blød acceptor. Dette vil betyde, at sølvchlorider vil danne mindre stærke 
bindinger, og dermed have større 
sandsynlighed for at blive vasket væk af 
vand, end sætte sig som malm. I 
havvand med en klor-koncentration 
højere end 290 mM og lavere end 
570mM vil Ag+ blive reduceret til 
ubetydelige koncentrationer, og AgCln 
vil dominere. (Shaw et al., 1998)  
Hvis man først ser på et generelt 
mønster for metalkredsløb i havmiljøer 
(figur 1), og derefter på hvilke 
reaktioner og bindinger sølv ioner samt 
sølvpartikler danner i havvand, må vi gå 
ud fra, at det er det nogenlunde samme  
                                                          
6  Bjergart der indeholder metaller. 
7
 n hentyder til at sølv kan binde sig til et forskelligt antal Cl-atomer, alt efter hvor oxideret sølv er  (n er 
normalt ikke højere end 4). 
Figur 1 viser metalkredsløbet for metaller i 
havmiljøer (Sadiq, 1992) 
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billede, som danner sig for sølv. Dette viser desuden et mønster hvor sølv, i modsætning til 
mange andre stoffer som bl.a. nitrogen, kun ”naturligt” kan forsvinde fra havet gennem aflejring 
i sedimentet og ikke ved fordampning.  
Der er lavet forsøg med oxideret brakvandssediment, hvor over 99 % af sølvet fra en 100 mL 
opløsning af 80 µg/L sølv, blev optaget i sedimentet efter 24 timer ved en salinitet på 20 0/00. Dette 
viser, at stort set alt sølvet fra opløsningen sætte sig i sedimentet, frem for at forblive i vandet. 
Indholdet af jernoxider, manganoxider og organiske materialer i sediment, er med til at hæve 
optagelsesraten af sølv i sedimentet. (Luoma et al., 1995) Desuden har saliniteten stor betydning 
for sølvkoncentrationen i vandet. Jo højere salt koncentration i vandet desto lavere 
sølvkoncentration i vandet. (Shaw et al., 1998)     
 
Biotilgængelighed af sølv 
 
Det er biotilgængeligheden8 af den frie Ag-ion og AgCl0 komplekset der formegentlig er den 
mest afgørende faktor for den samlede biotilgængelighed af sølv. Da den frie ion-aktivitet som 
skrevet er lav i marine- og brakvand, har komplekset AgCl0 en central betydning. (Luoma, 2008; 
Förstner og Wittmann, 1981) 
Sølv har en høj bioakkumulation, hvilket kan skyldes at det neutrale chlor kompleks, AgCl0, har 
en høj biotilgængelighed. Dette kan skyldes, at AgCl0 har en lav polaritet, hvilket fremmer 
kompleksets diffusion over cellemembraner (Luoma et al., 1995). Bundlevende dyr, såsom 
polychaeter og muslinger, bliver udsat for metaller opløst i både vand og sediment. Da 
sedimentspisende dyr indtager meget sediment dagligt, ofte over dobbelt deres egen kropsvægt, 
er sediment en vigtig eksponeringskilde til metaller og andre forureningsstoffer. Formen hvorved 
metaller findes er af stor betydning for toksiciteten af stoffet, og også i forhold til 
bioakkumulationen. (Förstner og Wittmann, 1981). 
                                                          
8
  Biotilgængelighed er hvor stor tilbøjelighed til at blive optaget i en organisme 
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Der er lavet adskillige forsøg for at finde ud af hvilke former sølv er mest toksisk i, og for at 
finde ud af om andre faktorer spiller en rolle, såsom størrelsen af partiklerne. Eksperimenter med 
polychaeten Nereis succinea9 antyder at sølvpartikler, der er mindre end 63 µm optages i højere 
grad end de større sølvpartikler. Ligeledes antyder eksperimenterne også, at der optages mere 
sølv i et oxisk sediment end der gøres i et anoxisk sediment. Ved oxisk sediment blev der optaget 
tæt på dobbelt så meget sølv, som ved anoxisk sediment. Ligeledes blev der også optaget næsten 
dobbelt så meget sølv når partiklerne var mindre end 63µm set i forhold til partikler i størrelsen 
63-500 µm (Wang et al., 1999) 
Sølv er et af de mest bioakkumulerbare stoffer, hos nogle hav og brakvands invertebrater og 
organismer, så som phytoplankton, nogle typer søgræs, østers, phylum mollusk og 
børsteormearten Nereis diversicolor. I bioassay tests har sølv vist sig at være blandt de 3 mest 
toksiske grundstoffer, sammen med kobber og kviksølv, for invertebrater og alger i marine- og 
brakvand.  (Luoma et al., 1995). Da sølv kan have en negativ effekt på især akvatiske miljøer får 
dette langsigtede konsekvenser. Dette skyldes, at hvis sølvs kredsløb i miljøet på den ene eller 
anden måde vil ende i havet, vil størstedelen formentlig med tiden ophobe sig i sedimentet. Her 
kan sølvet blive meget længe, op til 100 år, i så fald at chlor koncentrationen i vandet er højt 
samt højt jernindhold i sedimentet. Dermed vil der kræves en stor ændring i disse faktorer for at 
frigive bare lidt af sølvet til havet igen. (Luoma et al., 1995)    
 
Eksponeringskredsløb for sølv i havmiljøet 
Som nævnt reagerer sølvpartiklerne og -ionerne med negativt ladede partikler fra sedimentet, bla. 
S2- i den anoxiske del af sedimentet, samt bl.a. Cl- og SO42- i saltvandet. (Miljøstyrelsen, 2006). 
Hvilke bindinger og komplekser sølvpartiklerne danner med sedimentet, er afhængig af 
sedimentsammensætningen det enkelte sted. Disse forskellige bindinger og komplekser har en 
stor spredning i bindingsstyrke (se tabel 1). Hvis man ser på hvilke uorganiske komponenter og 
grundstoffer sedimentet er sammensat af vil det svare til den generelle mineralsammensætning i 
området. Sediment består primært af metallerne silicium, aluminium, jern og kalcium, der er dog 
                                                          
9
  Børsteorm tæt beslægtet med Nereis diversicolor 
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også en del natrium, magnesium og kalium. Udover metallerne er der også brint, fosfor, mangan, 
fluor og svovl, men i meget mindre koncentrationer. (Miljøstyrelsen, 2005) 
De fleste af mineralerne er dog kemisk bundet sammen i uorganiske komponenter, som 
eksempelvis SiO2 (kvarts) og FeS2 (pyrit). Disse forbindelser vil være forholdsvis stabile, så 
længe de er aflejrede. En forandring i sedimentet, såsom tilføjelse af oxygen eller en flytning 
af selve sedimentet, kan forskyde denne stabilitet og få sulfidmineraler til at frigive metaller. 
(Miljøstyrelsen). Sedimentet skrifter farve alt efter dybde. Allerede ved få centimeters dybde 
skifter sandet sediment fra en gullig/brunlig farve, over til grå og derefter videre til en næsten 
sort farve. Dette skyldes et fald i oxygen i sedimentet, jo dybere nede i sedimentet man 
kommer desto mere oxygen når at blive forbrugt – altså kommer det anoxiske sediment efter 
få mm eller cm. Dette betyder også et skift i nedbrydningsprocesserne der finder sted. I det 
sorte, anoxiske, sediment reducerer bakterier sulfater til at omdanne organisk materiale og 
danner svovlbrinte. Disse svovlbrinter reagerer med jernet i sedimentet og danner jernsulfider. 
(Little, 2000) 
Denne teori giver et indblik i hvilke former sølv vil befinde sig på, i saltvand og sediment. En 
af de ioner sølv kommer i kontakt med i saltvand er chlorid. Som nævnt er sølv ioner stærkt 
reaktive med chlorid og danner komplekser som langsomt vil bundfælde sig. Sølv og chlorid 
bindinger er dog svage, efter teori i tabel 1, og derfor vil sølvet være villig til at reagere videre 
med andre negativt ladede partikler i sedimentet, der kan skabe en stærkere binding. Et 
eksempel herpå er sulfid, hvorved der dannes sølvsulid, Ag2S, som er et mere stabilt 
kompleks end sølvchlorid (se tabel 1). Dette er vist i fig. 2. 
Faste sølvpartikler vil også reagere med chlorid. Der er en stor forskel mellem nanopartikler 
og mikropartikler i forhold til den tid de kan forblive suspenderet i vand. Mikropartikler vil 
forholdsvis hurtigt falde til bunds og derved have en kortere tidsperiode hvor de kan reagere 
med chlorid. Nanopartikler har derimod en bedre evne til at forblive suspenderet. De 
bundfældede partikler vil kunne reagere med de de negativt ladede partikler i sedimentet, 
hvor de også vil kunne ende som sølvsulfid, se fig. 2 (Förstner og Wittmann, 1981). 
For at finde et eksponeringskredsløb for sølv i havmiljøet, skal der imidlertid også inddrages 
betydningen af N. diversicolors interaktioner med sedimentet kan have for reaktionerne samt 
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biotilgængelighed af sølv i dens omgivelse. N. diversicolor kan have en betydning for 
biotilgængeligheden af sølv, da den flytter og oprører sediment samt pumper iltholdig vand 
igennem sin gang, som kan diffundere ud i det omkringliggende sediment. Dette gør at N. 
diversicolor formegentlig også kan komme i kontakt med de dannede sølvsulfider. Dette vil 
sige at N. diversicolor kunne optage sølvpartikler/ioner både fra omkring liggende sediment 
og det eventuelle bundfældende på sedimentets overflade. Se fig. 2 for et overblik over hvilke 
former sølv kan være biotilgængeligt for N. diversicolor i havmiljøet. 
 
 
Figur 2 viser et eksponeringskredsløb for sølv i havmiljøet. Inspiration fra (Lomstein, 1999). 
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Nanopartikler 
 
Partikler i nanostørrelse, inden for 10-100 nm, kan ofte opnå nye egenskaber, som skyldes den forandring 
som materialet gennemgår (Williams og Adams, 2007). Her kan som eksempel nævnes ændring i de 
magnetiske egenskaber eller farveskift; fx skifter sølv farve fra den karakteristiske sølvfarve til en bleg 
gullig farve i nanostørrelse (Tien et al., 2008) 
Størrelsen på partiklerne har desuden også stor betydning for overfladearealet. Jo mindre stykker 
man opdeler en bestemt masse i, desto større overfladeareal i forhold til massen. Da det er 
overfladearealet der er den reaktive del af en masse, betyder et større overfladeareal en højere 
reaktivitet. De egenskaber der ser hos partikler i nanostørrelse, i forhold til en partikelstørrelse 
større end 100 nm, opstår kun på grund af den ændrede størrelse. Disse egenskaber er dog mest 
fremtrædende når partiklerne kommer, er i størrelsesordenen omkring de 30 nm eller mindre. 
(Williams og Adams, 2007) 
Nanomaterialer opdeles som regel i tre hovedgrupper: naturlige, menneskeskabte og designede. 
De naturlige nanomaterialer har, som navnet lægger op til, intet med mennesker at gøre i deres 
oprindelse. De forekommer overalt i naturen, som fx i jord støv, vulkansk aske, rester fra 
biologisk og organiske gasser eller som fordampet saltvand. Menneskeskabte nanopartikler er 
opstået på baggrund af forskellige menneskelige handlinger. Her kan eksempelvis nævnes 
afbrænding af fossile brændstoffer eller oxidation af gasser, som sulfater og nitrater. Designede 
nanopartikler, fx. nanosølv, er som navnet antyder designet og produceret af mennesker til 
specifikke formål, og de kan bestå af både organiske og uorganiske materialer eller en 
kombination af disse. På trods af at disse ovennævnte nanopartikler er forskellige og forekommer 
på hver deres måde, har de alligevel mange af de samme karakteristiske træk: Stort 
overfladeareal, højere reaktionsevne, katalytisk overflade10, absorberende og en større 
tilbøjelighed til sammenklumpning. (Hester & Harrison, 2007).            
De designede nanopartikler er den af de ovenstående hovedgrupper, der produceres i de største 
mængder. I og med at mængden af producerede nanopartikler bliver større og større stiger 
bekymringerne for at der samtidig vil ske en øgning af udledte nanopartikler i naturen. 
                                                          
10
  Reaktion/proces fremmende effekt som følge af det store overfladeareal 
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Bekymringerne ved de designede nanopartikler er at deres interaktion med akvatiske og 
terrestriske miljøer kan have ukendte effekter og dermed potentielt gøre skade. (Hester & 
Harrison, 2007). Mange nanopartikler er svære at suspendere i vand, da de klumper sammen 
(Kumar, 2006). Dog kan man minimere dette problem hvis partiklerne bliver belagt, ”coated”, 
med peptider, proteiner eller behandlet på anden vis. Nanopartikler har også en tendens til at 
binde sig til andre partikler i miljøet, og har dermed en større tendens til at sætte sig i sedimentet. 
(Kumar, 2006). Der er dog igen stor usikkerhed omkring nanopartiklers optræden i vandige 
miljøer, da mængden af data er lille og forståelsen af disse nanostrukturer er sparsom.(Hester & 
Harrison, 2007)     
 
Nanosølv 
 
Når man arbejder med nanosølv partikler er det vigtigt at huske på at udover at partiklerne har de 
klassiske ”nano” egenskaber, vil nanosølvet oveni for det meste beholde mange, hvis ikke alle 
egenskaber og karakteristika, som sølvpartikler besidder. Det vil sige, at nanosølv vil dele de 
positive og negative egenskaber, som sølv partikler besidder. Dette betyder, at når sølv er 
klassificeret til at være miljøskadeligt, at have en toksisk effekt på levende organismer, samt en 
evne til at kunne bioakkumuleres, vil nanosølv højst sandsynligt også være det. Designede 
nanopartikler har generelt en stærk negativ påvirkning på miljøet. Da sølv i sig selv har en yderst 
toksisk effekt, kun kviksølv overgår sølv (i havet), anses nanosølv ligeledes for at være en særlig 
trussel for miljøet. Denne trussel bliver forstærket yderligere pga. manglen på metoder, hvorved 
man kunne kontrollere mængden af nanopartikler i miljøet. (Luoma, 2008). Miljø risikoen fra 
sølv bliver stærkt nedsat idet, at sølv-ionerne har tendens til at binde sig i stærke komplekser. 
Derved nedsættes mængden af biotilgængeligt materiale samt sølvs toksicitet i vandige miljøer. 
Det er endnu uklart om nanosølv også har tendens til at binde sig i komplekser. Det er også 
muligt at nanopartiklerne kan dække eller beskytte sølv-ionerne imod sådan bindinger, og derved 
danne mulighed for at sølvionerne direkte kan komme til at reagere med organismers 
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cellemembran, eller virke som en trojansk hest, hvor nanosølvpartikler går igennem 
cellemembranen og ind i cellen. (Luoma, 2008) 
Nanopartiklers ”skæbne” i vandige miljø ser også anderledes ud. Større partikler ender naturligt i 
sedimentet eller jorden, hvor deres videre biotilgængelighed afhænger af om de bliver optaget 
gennem føden af organismer. De før omtalte designede nanopartikler kan have egenskaber der 
tillader at de forbliver suspenderet i vand i længere tid, men det er stadig uklart hvor lang tid 
disse partikler kan forblive suspenderede i vandet. (Luoma, 2008). Ligesom sølv afhænger 
nanosølvs toksicitet også primært af biotilgængeligheden. Biotilgængeligheden for nanopartikler 
bliver normalt defineret, som nanopartiklernes evne til at optages i en organisme. Toksiciteten af 
nanopartiklerne stiger yderligere når dets tilstedeværelse afbryder og/eller forstyrrer processer 
inde i cellen. Disse forstyrrelser af cellens processer kan opstå på grund af selve partiklen, men 
også de sølv-ioner som partiklen udskiller. Det er uklart hvilke mekanismer, der giver nanosølv 
mulighed for at trænge ind i cellerne, men det virker dog usandsynligt, at det skulle være de 
samme mekanismer, der lader sølv-ioner passerer cellemembranen. Sølv-ioner kan ”efterligne” 
natrium-ioner og dermed passere gennem de samme transportveje (ionkanaler); dog virker det 
mere sandsynligt, at de trænger ind i cellen gennem deres endocytosiske system. (Luoma, 2008). 
Hvis bioakkumulation skal kunne finde sted skal der, som nævnt, ske et større indtag end 
udskillelse af det bioakkumulerede materiale, men da nanopartikler har en tildens til at blive 
”fanget” inde i cellerne, forventes det, at de akkumuleres i større grad end sølv i makrostørrelse. 
Akkumulationen og tilgængeligheden af nanosølv vil dog kunne svinge mellem de forskellige 
typer af nanosølv partikler, miljøer og forskellige organismer.  (Luoma, 2008)   
 
Bioakkumulering og BAF 
 
Bioakkumulering beskrives som en ophobning af et kemisk stof i en organisme igennem dens 
levetid, hvor koncentrationen af det ophobede stof er højere end koncentrationen af stoffet i det 
omgivende miljø. Begrebet bioakkumulering anvendes om alle organismer, og ses specielt i 
forbindelse med akvatiske organismer, som kan akkumulere stoffer enten fra vandet, gennem 
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føden eller kontakten med kontamineret sediment. Der tales om en direkte og indirekte 
bioakkumulering, hvor den direkte er optagelse lige fra organismens miljø som vandet eller 
sedimentet, hvor den indirekte er optagelse via fødekæden. (Volvelle og Grasset, 1991). 
Bioakkumulering er en nødvendig og vigtig evne, som levende organismer er i besiddelse af, idet 
det gør dem i stand til at ophobe og bevare en masse forskellige livsnødvendige stoffer og 
mineraler i kroppen. Desværre er det ikke kun de gode og livsnødvendige stoffer der optages af 
organismens krop – mange giftige stoffer og metaller kan ligeledes blive bioakkumuleret. Hvilke 
konsekvenser dette kan føre med sig afhænger især af stoffernes kemiske såvel som fysiske 
egenskaber, men også hvordan organismens krop er opbygget til at kunnet skille sig af med 
uønsket stoffer - fx vil vandopløselige stoffer og molekyler kunne udskilles a kroppen igen via. 
urinen, hvorimod fedtopløselige og langsomt nedbrydelige stoffer vil ophobe sig i organismens 
fedtvæv og celler (Volvelle og Grasset, 1991) 
I forhold til bioakkumulering er det interessant at undersøge om stoffet deponeres i organismer 
og i så fald hvor, da det kan have en betydning for graden af en evt. toksititet. Hos annelider er 
der ved forsøg blevet fundet granuler11 der indeholdt forskellige metaller. Disse befandt sig i 
epidermis og nephridia12 hos polychaeterne, samt i indvoldene. Hos polychaeten Nereis 
diversicolor befandt de granuler, der indeholdt sølv, sig i epidermis og nephridia. (Brown, 1982). 
I eksemplarer af Nereis diversicolor, der stammede fra kobberforurenede steder, blev der 
ligeledes fundet granuler der indeholdt kobber. Da kontroldyrene, der ikke havde været udsat for 
kobber forud for forsøget, ikke dannede talrige af disse granuler, tyder det på at der sker en 
syntese af nogle metalbindende proteiner eller metallothionein13 i de dyr der stammer fra 
forurenede steder. (Brown, 1982). Graden af bioakkumulation i en organisme, bliver beskrevet 
med en bioakkumulationsfaktor (BAF). Forskellen på biokoncentration og bioakkumulation er at 
bioakkumulation også inkluderer optagelsen af kemikalier gennem føden, ex sediment for 
sedimentspisende organismer, og derved inkluderer bioakkumulation også en mulig 
biomagnifikation14. (Arnot og Gobas, 2006) 
                                                          
11
  Små korn – i det her tilfælde korn som indeholder metaller. 
12
  Organer hos invertebrater, som har samme funktion som vores nyrer. 
13
  Proteiner der binder metaller, findes i stort set alle organismer. 
14
  Opkoncentration af kemisk stof, op gennem fødekæden. 
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Biokoncentration og BCF 
Biokoncentration betegner den proces hvorved et kemisk stof bliver optaget af en organisme fra 
det omkringtliggende miljø. Biokoncentration betegner udelukkende den del der optages gennem 
organismens respirationoverflade og – hud; altså indgår optagelse gennem føden ikke i 
biokoncentration.  
Den grad af biokoncentration der sker når en organisme udsættes for et kemisk stof, udtrykkes 
via. biokoncentrationsfaktor (BCF), og denne faktor findes via kontrollerede laboratorieforsøg, 
hvor man ikke indregner kemikalieoptaget fra føden. BCF afhænger af sammenhængen mellem 
kemikalieoptagelsen gennem hud- og respirationsoverflade samt kemikalieudskillelsen via 
udånding, fækalieafsætning, metabolisk transformation af oprindeligt kemikalie og fortynding 
via organismens vækst. For at opnå en så præcis som muligt undersøgelse af BCF kræves det at 
udsættelseskoncentrationen måles, og forbliver konstant over hele forsøgsperioden, da det ellers 
kan give en for lav BCF i forhold til realiteten. (Arnot og Gobas, 2006) Ligeledes er det vigtigt at 
koncentrationen af kemikaliet ikke overstiger stoffets opløselighed, da den koncentration 
organismen udsættes for i så fald vil være lavere og dermed opnår man en for lav BCF. For at 
opnå høj troværdighed ved måling af biokoncentration, anbefales det at bruge en koncentration 
der er mindre 1 % af LC50, da eventuelle toksiske effekter kan ændre fysiologiske funktioner og 
dermed give en upræcis BCF. (Arnot og Gobas, 2006) 
 
Børsteormen Nereis diversicolor     
                                                           
Nereis diversicolor (se fig. 3) er det latinske navn for den almindelige frynseorm, og den tilhører 
klassen børsteorme (polychaeta). Den er ret almindelig og udbredt i de danske farvande, hvor 
den oftest lever i salt - og brakvand; gerne på lavt vand i bl.a. fjorde. Den kan klare store 
svingninger i saltindholdet, og er derfor set så nordligt som Finland, samt helt ned til 
middelhavet og sortehavet. (Rosenkilde og Bagger, 1971).  
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Figur 3 viser børsteormen N. diversicolor 
N. diversicolor kan blive op til 10 cm lang. De lever i rørformede gange i sedimentet, som kan 
være helt op til 40 cm dybe. I disse gange bor ormene hvor de holder sig fast med deres 
børstefødder. N. diversicolor er et rovdyr og dermed består dens føde først og fremmest af 
forskellige smådyr (levende eller døde), men phytoplankton og alger indgår også som en vigtig 
del af dens kost.   Derudover lever ormene også af sedimentet som det lever i, hvor den optager 
og fordøjer forskellige organiske materialer. På trods af de oftest store dybder af gangene kræver 
ormene ikke så meget plads at leve på. Der er i forskellige fjordområder er der fundet op til 3.000 
individer pr. m². (Rosenkilde og Bagger, 1971) 
De bundlevende børsteorme udfører forskellige ”aktiviteter” som har meget stor betydning og 
indflydelse på bl.a. stofomsætningen i havbunden. Disse ”aktiviteter” omfatter udover ventilation 
også bl.a. gravning, fækalieafsætning og fødesøgning (detritusernæring15 og 
suspensionsernæring16). På trods af deres forskellige formål kan gravning, detritusernæring og 
fækalieafsætning gå under den samme gruppe og kategori ”sedimentomrøring”, idet de alle 
bevirker en større eller mindre grad af omfordelingen af partikler i havbunden. De to aktiviteter 
suspensionsernæring og ventilation er begge forbundet med pumpningen af vand ned i 
sedimentet gennem filterorganer, rør eller gange, som også kan beskrives som en pumpeaktivitet. 
(Lomstein, 1999). 
                                                          
15
  Ernæringsformen for bundlevende dyr som spiser ved sedimentoverfladen eller længere nede 
16
  Ernæringsformen hos akvatiske dyr som frafiltrerer og spiser partikler i suspension 
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N. diversicolor hører til de børsteorme, som bor i deres gange i sedimentet mere eller mindre 
hele tiden. Her bruger den bl.a. ovennævnte pumpeteknik til at pumpe vand ned i gangene, hvor 
den kan filtrere partikler og små organismer fra vandet vha. et såkaldt slimnet, som N. 
diversicolor er i stand til at ”spinde” med jævne mellemrum. Pumpningen af børsteormenes 
gange viser sig, ud over at være en vej til føde for børsteormen, også at have en stor betydning 
for omfordelingen af forskelligt organisk materiale. Eksempelvis er de yderste fem mm. af disse 
gangvægge hos N. diversicolor helt op til seks gange rigere på organisk materiale end det 
omkringliggende sediment. Denne øget mængde af organisk materiale omkring gangene har stor 
betydning for biologiske og kemiske forhold i havbunden – her kan især nævnes iltning af det 
ellers iltfattige sediment. På figur 4 nedenunder er vist et udsnit af sedimentet samt børsteormens 
gange heri. Her ses tydeligt hvordan børsteormen er i stand til at ilte sedimentet omkring den og 
gangene, hvilket har en stor betydning i havmiljøet. (Lomstein, 1999) 
 
 
Figur 4 viser et udsnit af flere infauna-arters gange i sedimentet. Den store U-formede gang til 
venstre er Nereis diversicolor. De lyse områder i sedimente angiver iltede zoner og de mørke 
områder angiver iltfrie og sulfidholdige zoner (Lomstein, 1999) 
 
Ud fra forskellig teori og viden omkring sølv i miljøet samt bioakkumulering generelt er 
hypotesen at børsteormen N. diversicolor er i stand til at bioakkumulere både sølv og nanosølv. 
Men for at kunne vurdere biotilgængeligheden samt optagelse af disse sølvpartikler i ormen, er 
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det vigtigt at vide noget om børsteormens tarmmiljø, som menes at være en vigtig 
eksponeringsvej for sediment – associeret forureningsstoffer. (Amiard et al.,2006). Optagelsen af 
organiske og uorganiske materialer som fx sølv, afhænger meget af hvilke enzymer der findes i 
tarmene. (Giessing og Mayer, 2004). Dette hænger sammen med kemien bag sølv og dets evne 
til at oxidere, da oxidationen betyder en ændring fra fast sølv (Ag0) til ion-form (Ag+). 
Ændringen fra fast form til ion-form har stor indflydelse på optagelsen, i og med sølv ioner er 
bedre til at blive optaget end sølvpartikler på fast form. (Luoma, 2008; Föstner og Wittman, 
1981)  
Tarmsystemet hos organismer der lever af dele af det aflejrede sediment samt hos dyr, der lever 
af det omgivende sediment er kemisk set meget forskellige. Dette skyldes den store ændring af 
organiske og uorganiske materialer, alt efter hvilken del af sedimentet man har med at gøre, som 
igen kræver forskellige tarmmiljøer for at kunne blive optaget i organismen. Det indre miljø i N. 
diversicolor har en pH på lidt over syv, hvilket giver et meget svagt basisk miljø. Fordøjelse og 
tarmsystemet i ormen har en pH, der ligger på ca seks – altså meget lidt surt miljø. Dette ret 
neutrale miljø i mave og tarmsystemet er generelt for børsteorme. Det er dog stadig uklart præcis 
hvilken indvirkning pH har for optagelsen af metaller i N. diversicolor. (Amiard et al.,2006). Der 
er dog set høje koncentrationer af opløste metaller, som mangan og jern, i tarmsystemer hos 
sedimentspisende dyr, hvilket måske kan give et indtryk af at pH kan have en virkning på 
optagelsen, på trods af den næsten neutrale pH. (Giessing og Mayer, 2004). Metaller som 
mangan og jern er hyppige og vigtige stoffer i sedimentet. For at blive optaget i organismen 
kræver dette stærke oxidative stoffer (ROS17). Et eksempel herpå kunne være hydrogenperoxid 
(H2O2) eller superoxid (O2-). Disse oxidative stoffer vil, som navnet antyder, oxidere metaller til 
ion-form, som dermed øger optagelsen. Selvom ROS er vigtigt for optagelsen af metaller har de 
også en negativ effekt på organismen som fx stress og ødelæggelse af celler og væv. Derfor vil 
tarmsystemet hos mange organismer udvikle forskellige enzymer, fx peroxidase, og 
antioxidanter til at nedvirke denne effekt og dermed beskytte dem. (Giessing og Mayer, 2004).  
Tarmsystemet hos marine, sediment spisende organismer formodes at være den primære vej til 
både optagelse og udskillelse af organisk forurenet stof. I tarmen hos N. diversicolor er stoffet 
pyrenol fundet. Pyrenol er et af ormens stofskifteprodukter, som er vigtig for 
                                                          
17
   ROS = reactive oxygen species 
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optagelsesprocessen i tarmen og dermed bioakkumuleringen. Tilstedeværelsen af pyrenol er med 
til at skabe et substrat med phenoler, som så er i stand til at danne koplinger med de reaktive 
oxygen stoffer, der igen øger optagelsen i tarmsystemet. (Giessing og Mayer, 2004). Udover 
pyrenols indvirkning på de oxidative koplinger i tarmen er det også muligt at opløste metaller 
medvirker til disse vigtige koplinger. Dog er formålet og meningen med mange af de enzymer og 
materialer, der er opdaget i tarmsystemerne hos forskellige marine invertebrater stadig uklare og 
uvisse. (Giessing og Mayer, 2004). 
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Opsamling 
 
Vi har nu kort gennemgået den mest relevante baggrundsviden om bioakkumulering, 
nanopartikler, mikrosølv og Neries diversicolor, samt en smule omkring nanosølvpartikler i 
miljøet bygget ud fra den begrænsede viden der er på området. Disse afsnit er gennemgået for at 
afgrænse vores problemformulering om hvorvidt nanosølv er mere bioakkumulerbart end 
mikrosølv. Vi har, gennem vores baggrundsviden, prøvet at opstille forskellige begrundelser for, 
at nanosølvpartikler med alt sandsynlighed er mere bioakkumulerbart end mikrosølvpartikler. 
Det er på baggrund af denne viden samt vejledning fra Gary Banta, at vi har opstillet vores 
bioakkumuleringsforsøg. Vi vil derfor afslutte teorien med en kort sammenfatning af de vigtigste 
faktorer, som spiller ind i bioakkumulering af nanosølvpartikler. 
Sølv er i sig selv bioakkumulerbart - specielt for visse aquatiske organismer, som ex Nereis 
diversicolor. Denne bioakkumulering kommer især fra komplekser af sølvchlorider, der dannes 
af frie ioner. Eksperimenter hentyder endvidere til, at sølv i større grad bliver optaget hvis 
sølvpartikelstørrelsen er mindre end 63 µm. Ligeledes antyder eksperimenterne, at der optages 
mere sølv i oxiske miljøer end anoxiske. Nanopartikler generelt, opfører sig efter ens og har 
mange identiske karakteristiske træk. Vi arbejder i vores forsøg med en partikelstørrelse på 100 
nm. Nogle nanoegenskaber viser sig dog først eller bliver forstærket, ved en lavere 
partikelstørrelse på 30 nm eller mindre . Det er hovedsageligt egenskaber såsom at forblive 
vandigt suspenderet i længere tid samt større overfladeareal. Det større overfladeareal betyder 
højre reaktionsevne, der kan betyde meget for toksicitet og bioakkumulering.  
Nanosølvpartikler vil formentlig være mere bioakkumulerbare end mikrosølv. Dette antages, 
bl.a. pga. evnen til at gå igennem cellemembranen - enten som partikel eller ved at virke som 
transportør af sølvioner til cellemembranen. 
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Hypotese 
Vi forventer, at børsteormen Nereis diversicolor vil være særligt udsat for vores sølveksponering 
i forsøget, idet børsteormen lever i sedimentet samt har sediment som fødekilde.  
I vandige miljøer har både mikrosølv og nanosølv, tendens til at søge mod de negativt ladede 
partikler i sedimentet. Derfor forventes det at sølv vil være mindre biotilgængeligt og 
bioakkumulerbart end i sediment. Udover dette ilter børsteormen sine omgivelser og danner 
derved et oxisk miljø, hvilket øger optagelsen af mikrosølv.  
 
Materialer og metoder 
 
Forsøgsindledning 
I vores forsøg med N. diversicolor har vi taget nogle valg mht. størrelse af nanosølvpartikler, 
koncentration af sølv, opstilling af forsøg, oplukning af prøver samt målemetode til bestemmelse 
af sølv koncentration. Vi valgte sølvnanopartikler med en størrelse på 100 nm. Dette gjorde vi ud 
fra at få den mindst mulige størrelse partikler, men stadig udgå nanosølvpartikler der var coatede. 
Dog var sølvnanopartiklerne ikke helt små nok til med sikkerhed, at kunne opnå alle 
nanopartikel egenskaberne, som omtalt tidligere. 
Vi valgte en koncentration på 100 µg/L. Koncentrationen blev valgt ud fra andres eksperimentielle 
resultater. I et forsøg med N. diversicolor blev LC50 for specimenter fra ikke-forurenede områder 
målt over forskellige eksponeringsperioder. Da vores eksponering er 10 dage, benytter vi LC50 
fra 7 og 14 dage for at finde en passende koncentration til vores eksponering. Resultatet for en 7 
dages eksponering var LC50 ~ 2,5 µmol/L og for en 14 dages eksponering var LC50 ~ 3 µmol/L 
(Mouneyrac et al., 2003). 
Dette svarer ca. til en LC50 ~ 269,7 µg/L og LC50 ~ 323,7 µg/L for hhv. 7 og 14 dages eksponering; 
bestemt ud fra sølvs molarvægt. Da vi ønskede at undersøge biotilgængelighed og evt. 
bioakkumulation, ønskede vi at være under LC50, da døde orme ville kunne være fejlkilder i 
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vores resultater. Af denne årsag, blev vores eksponeringskoncentration sat til 100 µg/L, da dette er 
ca. 1/3 af LC50 og derfor ikke burde være signifikant toksisk for N. diversicolor. 
Vi valgte at opstille vores forsøg med en sedimenteksponering, såvel som en vandeksponerning. 
Mængden af sediment, blev fastsat efter et ønske om at opnå en højde af sediment i beholderen, 
på ca. 10 cm da N. diversicolor foretrækker dybe gange og det ville derfor skabe unødvendigt 
stress med en lav sedimentsøjle. Vi valgte at have 450 mL vand ovenpå sedimentet, for at opnå 
en naturlig eksponering og for samtidig at se om nanosølv og mikrosølv havde en tendens til at 
frigøre sig fra sediment og gå op i vandfasen. Grunden til at vi valgte at medtage en 
vandeksponering idet N. diversicolor også kommer i kontakt med vand, og derfor er eksponeret 
for sølv af denne vej. Idet nanopartikler, som nævnt tidligere, er suspenderet i længere tid end 
sølv mikropartikler, vil eksponeringsperioden være længere og derfor vil vi undersøge i hvor stor 
grad sølv er biotilgængeligt for N. diversicolor ved en vandeksponering.  
Til oplukning af vores sølvprøver, brugte vi Dansk Standard Metoden, DS/EN ISO 15587-
2:2003, der er en oplukning af prøver ved brug af salpeterssyre. Vi fravalgte at bruge oplukning 
ved brug af kongevand, da det er farligere at arbejde med og laboranterne vurderede, at det ikke 
var nødvendigt for at oplukke en sølvprøve. Den valgte målemetode blev AAS, Atom 
Absorbtion Spektroskopi, da dette var den mest præcise målemetode som Universitetet kunne 
tilbyde. Andre muligheder der havde været til rådighed var afvejning af bundfald, men da vores 
fastsatte koncentration var meget lav, ville denne metode ikke være præcis. Vi måtte derfor gå ud 
fra den mindste standard for at fastsætte detektionsgrænsen, som ligger på abs > 0,0005. En 
tredje mulighed havde været at få prøverne foretaget på andre Universiteter eller institutter, men 
denne mulighed havde krævet længere planlægning og koordinering, og vi forventede ved start 
af forsøget at AAS ville være tilstrækkeligt.  
 
Atom Absorption Spektroskopi - AAS 
Atom Absorption Spektroskopi, AAS, er en teknik der bruges indenfor analytisk kemi til at 
bestemme koncentrationen af metal i en prøve. Dette sker som nævnt efter at prøven er blevet 
”lukket op” hvor ved alt metallet kommer i opløsning i ioniske form i vores tilfælde Ag+.  
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Ved AAS måles den mængde energi der absorberes af et bestemt stof (f.eks. sølv) i en prøve når 
den exciteres ved at tilføre energi. Dette sker ved at en detektor måler bølgelængderne på det lys 
der frigives fra prøven og finder ændringen i bølgelængde. Alle atomer har deres eget bestemte 
system af bølgelængder hvorved det vil absorbere energi, dette skyldes at hvert atom har en unik 
elektronkonfiguration i den yderste skal. (Welz og Sperling, 1998). For at bestemme mængden af 
et kendt atom, skal der laves en kalibreringskurve. Dette gøres ved at køre prøver med kendte 
koncentrationer gennem apparatet, der kalibreres i forhold til disses absorbtioner. 
Vi brugte en SpectrAA 220 Varian, der er en flamme AAS. Den virker ved at indsuges den 
”åbnede prøve” ind i flammen. Flammen er placeret på linie med en lysstråle der er indstillet til 
en passende bølgelængde, og den termoenergi flammen tilfører, får atomet til at gå ud af 
grundtilstanden. Når atomet laver denne overgang, absorberer det en del af lyset fra 
flammestrålen. Lysstrålen bliver dannet af en lampe der er specifik for det metal man ønsker at 
måle. Jo højere koncentration der er af metallet i prøven, desto mere lys vil der blive absorberet. 
(Welz og Sperling, 1998) 
 
Oplukning af prøver og bestemmelse af resultater med AAS  
For at kunne arbejde med vores prøver og foretage en analyse af dem var vi nød til at udføre en 
oplukning af prøven. Det vil sige, at vi skulle opløse vores prøver således, at alt sølv i prøven var 
på ion form. Dette gør vi, fordi AAS maskinen (se beskrivelse på næste side) kun kan måle på 
frit sølv, sølv-ioner, men samtidig også for at få sølvet frit fra de faste prøver. Til dette bruge vi 
Dansk Standard Metode til vandundersøgelse - oplukning af udvalgte stoffer (se bilag 1) med få 
undtagelser, hvor vi måtte ændre oplukningen lidt, for bedre at kunne frigive alt sølvet i prøverne 
(se bilag 3). De prøver vi har lavet oplukning af og beregnet resultater ud fra vha. AAS maskinen 
er listet i tabel 2 herunder (resultaterne fra AAS er lagt som bilag i EXCEL-ark, bilag 2) 
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Table 2 viser en lille oversigt over hvilke prøver vi har lavet oplukning og analyse på. 
 
Stamopløsning 
prøver 
Vandskift fra. 1. 
vandskift 
Vandskift fra 
sediment-søjlerne 1, 
vandskift 
Sedimentprøver fra 
sølv-sediment 
søjlerne  
Ormene 
både sedi 
og vand. 
Ag 1 1 1 6 10 
Nano 1 1 1 0 10 
Kontrol/blank 0 0 0 0 3* 
*Den første prøve blev udelukket grundet koncentrationen (11,6 µg/kg) var 1000 gange højere end de to 
senere prøver. 
Grundet tidspres og analytiske problemer kunne vi ikke når at analyse flere prøver. Hvis disse 
problemer ikke havde opstået havde vi ud over dem vi har nu, valgt flere prøver fra de 
forskellige vandskift, samt flere prøver fra sedimentet – både fra overfladen, ormenes gange samt 
det mørke sediment fra bunden. 
 
Indledende forberedelser 
Vi har indsamlet N. diversicolor ved Herslev Strand (ved Roskilde Fjord) den 19. marts 2009. 
Ved indsamlingsstedet blev der taget temperatur af vandet, som lå på 3 °C, og der blev taget en 
vandprøve til senere måling af salinitet. Saliniteten blev målt i laboratoriet med et refraktometer, 
til at være 10 0/00. Der blev også indsamlet sediment på stedet, til brug ved forsøgene. Sedimentet 
blev sigtet igennem en si for at undgå større partikler samt andre større dyr, og derefter opbevaret 
i en beholder med lidt saltvand således at en eventuelle udtørring undgås. For at sikre at vi ikke 
havde uventede partikler eller organismer i vores saltvand ved forsøget, indsamlede vi filtreret 
saltvand fra DMU. Dette saltvand havde en salinitet på 30 0/00, dette blev fortyndet med 
demineraliseret vand, ved at blande det i forholdet 1:3 for at opnå samme salinitet som ved 
Herslev Strand. 
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De indsamlede N. diversicolor, blev først sat ind i et kølerum med en temperatur på 4 °C, for at 
undgå at give dem chok ved hurtig opvarmning. Ormene blev opbevaret i sediment og saltvand, 
fra Herslev Strand i kølerummet, og blev stående i det kolde kølerum i 4 dage.  
Efter de 4 dage blev ormene flyttet til et kølerum på 10 °C, hvor forsøget skal foregå. I dette rum 
blev ormene flyttet over i en beholder med filtreret saltvand med 10 % salinitet, for her at faste i 
1 dag, da vi på den måde kan være mere sikre på at ormene var tømt for organiske rester, så vel 
som sediment og dermed at de er så ”rene” som muligt inden forsøgsstart. 
 
For at fremstille vores opløsninger med mikrosølv og nanosølv, blev der anvendt en handskeboks 
for håndteringen af metalpulver for sikkerhedens skyld. Disse sikkerhedsforanstaltninger skyldes 
at især toksiciteten for nanosølv endnu ikke vides og stoffet må derfor behandles, som var det 
toksisk – især ved indånding. I handskeboksen blev der blandet 10,16 mg sølv til 1 L 
demineraliseret vand. Dette blev efter tilsætningen af mikrosølv, sonikeret18 med 80 Watt, i 3 x 
20 minutter med 20 minutters pause mellem hver sonikering. Der blev derudover blandet 9,40 
mg nanosølv (i størrelsen 100 nm) til 1 L demineraliseret vand, som ligeledes efter tilsætningen 
af nanosølv blev sonikeret med 80 Watt, i 3 x 20 minutter med 20 minutters pause mellem hver 
udsættelse. Grunden til at blandingerne blev sonikeret, var at vi forventede at det ville give en 
bedre suspendering for både nanosølv såvel som mikrosølv.  
 
Fremstilling af kontamineret vand og sediment 
 
Kontaminering af saltvand med mikrosølv og nanosølv 
 
Til vand forsøgsopstillingerne blandede vi 125 mL sølvblanding/nanosølvblanding til 12,5 L 
filtreret saltvand på 10 ‰. Inden vi afmålte blandingerne, blev de sonikeret i yderligere 20 
minutter, for at sikre en bedre opløsning. Dette blev blandet i en 25 L plastdunk, der inden da var 
blevet skyllet i demineraliseret vand, da det ikke var muligt at syrevaske den, pga. dunkenes 
størrelse. De 12,5 L blev afmålt med et måleglas, der ligeledes inden da var blevet syrevasket. 
De 125 mL blev også afmålt i et andet måleglas, der også var blevet syrevasket. 
                                                          
18
  Ultralyd 
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Den beregnede koncentration af mikrosølv i vores saltvandsblanding bliver beregnet herunder: 
csølv i saltvand = L
g
5,12
1270µ
= 101,6 µg / L 
 
Den beregnede koncentration af nanosølv i vores saltvandsblanding bliver beregnet herunder: 
cnanosølv i salt = L
g
5,12
1175µ
= 94 µg / L 
 
Udregningerne for koncentrationerne er vedlagt i bilag 3. Vi sigtede efter en koncentration på ca. 
100 µg L-1, idet vi vurderer at denne koncentration ikke er toksisk for dyrene ifølge litteraturen, 
men stadig høj nok til at vi forhåbentlig vil kunne måle nogle resultater. Ud fra beregningerne må 
vi sige at den ønskede koncentration er opnået.  
 
Kontaminering af sediment med mikrosølv og nanosølv 
Til forsøget med kontamineret sediment, blandede vi 4 L sediment med 40 mL 
mikrosølv/nanosølv-blanding. Inden vi tilsatte blandingerne blev de sonikeret i 20 minutter, for 
at sikre en bedre suspension i opløsning. 
Først afmålte vi 2 L sediment i et målebæger, der inden da var blevet syrevasket. Sedimentet var 
fugtigt, men dog ikke flydende. Oveni de 2 L sedimentet, hældte vi 40 mL mikrosølv/nanosølv 
blanding, der var afmålt i måleglas, der inden da var syrevasket. Herefter rørte vi grundigt rundt i 
blandingen, og da vi mente vi havde fordelt det tilstrækkeligt, tilsatte vi yderligere 2 L sediment. 
Til slut rørte vi blandingen grundigt igennem, for at sikre at mikrosølv/nanosølv blandingen var 
jævnt fordelt rundt i sedimentet.  
 
Den beregnede koncentration af mikrosølv i vores sediment bliver beregnet herunder: 
csølv i sediment = L
g
4
4,406 µ
 = 101,6 µg / L 
 
Den beregnede koncentration af nanosølv i vores sediment bliver beregnet herunder: 
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cnanosølv i sediment = L
g
4
376µ
= 94 µg / L 
 
Beregningerne for koncentrationerne er gennemgået i bilag 3.  
For at kunne samle og sammenligne resultaterne senere hen skulle vi også her gerne have en 
koncentration på ca. 100 µg/L.   
 
Forsøgsopstilling 
Vores forsøgsopstilling er vist på billedet nedenunder. Vi havde i alt 10 opstillinger med sølv i 
mikrostørrelse. Disse 10 opstillinger var delt i 5 plastbeholdere på 1 liter kun med 
mikrosølvvand, samt 5 søjler på 1 liter med mikrosølv kontamineret i sediment. Hver af søjlerne 
havde en gummiprop i bunden og var 8 cm i diameter og 30 cm i højden.  Ligeledes havde vi 10 
opstillinger med nanosølv, som var delt op på tilsvarende måde bare med nanosølv (beskrives 
igennem forsøgsafsnittene som ”nano”) i stedet for sølv i mikrostørrelse.  
 
Hver beholder (både søjler og plastbeholdere) blev syrevasket inden brug, for at sikre os total 
renlighed. Hver af de nyvaskede beholdere blev fyldt med 600 mL 100 µg /L mikrosølv/nanosølv 
saltvand, hvor der herefter blev placeret fem af de fastende N. diversicolor i hver. Der blev sat 
iltning til vandet, og ormene blev efterladt i kølerummet med 10 °C den 24. marts 2009. Vi måtte 
dog skifte vand to gange mere under forsøget, som varede i 10 dage, idet det havde opnået en 
gullig/grumset farve samt en lidt beskidt lugt. Der blev taget prøver af det udskiftede vand fra 
begge gange, til senere bestemmelse af sølvindhold. Ved forsøgets slutning tog vi ligeledes 
vandprøver til bestemmelse.  
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Forsøgsbillede: 
 
 
Figur 5 viser vores forsøgsopstillingen. Forrest ses vores fem plastbeholdere med sølvvand. Dernæst fem 
søjler med sølv kontamineret sediment, dernæst fem plastbeholdere med nanovand, og til sidst yderligere fem 
søjler med nanosølv kontamineret sediment. I hver beholder er der fem orme, og hver beholder får tilført ilt 
via. luftpumper.  
 
Vandeksponeringsforsøgene (mikrosølvvand + nanosølvvand) blev udført og opstillet ens. 
Ligeledes blev hver af sediment forsøgsopstillingerne (mikrosølv sediment + nanosølv sediment) 
udført ens. De fire forskellige forsøgsopstillingerne havde alle den ønskede koncentration på 100 
µg/l.  
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Tabel 3 viser en skematisk opstilling af vores 4 eksponeringsforsøg, samt beregnede og målte 
eksponerings-koncentrationer. 
 Forsøg 1 Forsøg 2 Forsøg 3 Forsøg 4  
Antal søjler 5 5 5 5 
Sediment-mængde - - 600 mL 600 mL 
Vand-mængde 600 mL 600 mL 450 mL 450 mL 
Eksponeringsperiode 10 dage 10 dage 10 dage 10 dage 
Antal vandskift 
 
2 2 2 2 
Beregnet [Ag+] i 
sediment 
- - 101,6 µg / L 94 µg / L 
Målt [Ag+] i sediment - - 348,7 µg / L  * 
Beregnet [Ag+]  i vand 101,6 µg / L 94 µg / L 0 µg / L 0 µg / L 
Målt [Ag+] i vand 7 µg / L 82 µg / L 0 µg / L  µg / L 
* Vi fik aldrig et resultat for sølvkoncentrationen i vores nano sediment grundet analyseproblemer og 
manglende tid. 
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Resultater 
 
Visuelle observationer 
 Da vi stoppede forsøgene, noterede vi følgende visuelle betragtninger: 
Tabel 4 viser orme i nano- og mikrosølv kontamineret sediment 
Nanosølv sediment Antal 
orme start 
Antal orme 
slut 
Døde orme Manglende 
haler 
Ændring 
Søjle 1 5 4 1 død på 3. 
dagen 
0 4 brungrå 
Søjle 2 5 4 1  1 1 brungrå 
Søjle 3 5 5 0 0 3 brungrå 
Søjle 4 5 5 0 0 1 brungrå 
Søjle 5 5 5 0 0 1 brungrå 
Mikrosølv sediment      
Søjle 1 5 5 0 0 1 hvid 
Søjle 2 5 5 0 0 1 hvid 
Søjle 3 5 4 1  0  1 rådden 
Søjle 4 5 4 1 1 Ingen 
Søjle 5 5 4 1*  0 Den døde var 
helt hvid 
*Denne orm døde på førstedagen for forsøget, så den blev taget fra og ikke beregnet med i forsøget. 
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Generelle observationer nanosølv sediment: En brun/grålig farve i enden blev observeret hos 10/25 
af ormene. Der var 2/25 orme der døde under forsøget. 
Generelle observationer for mikrosølv: Der blev observeret en hvidlig farve hos 3/25 af ormene. 
Efter endt forsøg var 3/25 orme døde. 
Bemærk især for både nanosølvsediement og mikrosølvsediment: 
• Megen aktivitet hos de større orme. 
• Generelt stor aktivitet hos orme fra begge forsøg. 
• Stor forskel i påvirkning af orm. 
• Stor produktion af slim. 
• Store orme var generelt i bedst stand. 
• Ormene fra mikrosølvsediment, så ud til at være i lidt bedre stand end orme fra   
nanosølvsediment. 
Tabel 5 viser orme i nano- og mikrosølv vand  
Nanosølv vand Antal orme 
start 
Antal orme 
slut 
Døde orme Manglende 
haler 
Ændring 
Plastbeholder 1 5 4 1  2  1 opløst og 
var hvidlig 
Plastbeholder 2 5 5 0  2  Ingen 
Plastbeholder 3 5 4 1 1  Ingen 
Plastbeholder 4 5 4 1 2  Ingen 
Plastbeholder 5 5 5 0 4 Ingen 
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Mikrosølv vand      
Plastbeholder 1 5 4 1 0 Død var hvid 
og grønlig 
Plastbeholder 2 5 5 0 0 1 grønlig + 
bule på 
maven 
Plastbeholder 3 5 3 2 0  Ingen  
Plastbeholder 4 5 3 2 1 1 hvidgrøn 
Plastbeholder 5 5 4 1- Spist  0 2 var 
grønlige 
 
Generelle observationer for nanovand: Der blev observeret en manglende hale hos mange af 
ormene, 11/25. Efter endt forsøg var 3/25 orme døde. 
Generelle observationer for mikrosølvvand: En hvid/grøn farve blev observeret hos 5/25 orme.  
Efter endt forsøg var 6/25 orme døde. 
 
Bemærk især for både nanosølvvand og makrosølvvand: 
• Ormene producerede store mængder af slim. Ormene fra sølvvand producerede mest  
 slim. 
• Meget lav aktivitet hos ormene generelt. 
• Ormene fra nanosølvvand så ud til at være i bedst stand. Dog manglede mange haler. 
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AAS analyser 
Analyseresultater for stamopløsninger og vandskift 
Vi analyserede stamopløsningerne, for at se hvor meget af det afvejede sølv, der var blevet opløst i vores 
stamopløsninger. Resultaterne for disse var acceptable set ud fra koncentration, og koncentrationerne 
ligger tæt på det forventede, se tabel 6. Vi analyserede også koncentrationen af den fortyndede opløsning 
på ca. 100 µg/L ved vandskiftet. Denne koncentration er for nanosølv 82 µg/L, der gav et acceptabelt 
absorbanstal, men kun 7 µg/L for mikrosølv.  Dette resultat kommer af et uacceptabelt lavt absorbanstal, se 
tabel 6 for dette resultat, samt bilag 2 for grundlæggende absorbanstal.  
 
Tabel 6 viser en oversigt over koncentrationen af de brugte stamopløsningers beregnede 
koncentration, den aktuelle koncentration og procentvise opløsningsgrad. Disse er målt lige efter 
sonikering af opløsningerne. Koncentrationen af den fortyndede opløsning, ca. 100µg/L er også vist, 
som målt ved vandskift på vandeksonering.  
 Beregnet 
koncentration 
Aktuel 
koncentration 
Procentvis 
opløsningsgrad 
Koncentration 
ved vandskift 
Nanosølv 10,16 mg/L 7,648 mg/L 75,63 % 0,082 mg/L 
Makrosølv 9,4 mg/L 7,313 mg/L 77,80 % 0,0007 mg/L 
 
Analyseresultater for orme 
Vores resultater for sølv- og nanosølvindholdet I N. diversicolor efter endt forsøg, er blevet 
behandlet og der er udregnet en gennemsnitskoncentration samt standardafvigelse for hhv. 
nanosølvvand, sølvvand, nanosølvsediment og sølvsediment. Disse resultater er blevet stillet op i 
et søjlediagram, figur 6, hvor standardafvigelsen er angivet på hver søjle. Udover disse er 
koncentrationen i kontrolormene også lagt ind i diagrammet, for at se hvor nulværdien ligger. 
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Figur 6 viser et søjlediagram over gennemsnitskoncentrationerne i orme, med den tilhørende 
standardafvigelse, samt koncentrationen for kontrolormene. 
Figur 6, viser at der er meget stor standardafvigelse på nanosølvvand, sølvvand og sølvsediment. 
Det bemærkes også at koncentrationen for kontrolormene, som forventet har en 
gennemsnitskoncentration på næsten 0 - nemlig 0.009 mg/kg  
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Diskussion 
Visuelle observationer 
Ved en visuel sammenligning af ormene i nanosølv vand ift. kontrolormene, var de generelt i 
dårlig stand. Dette kunne tyde på, at nanosølv har en negativ indvirkning på ormene, og at de 
altså er blevet påvirket af at have nanosølv i deres miljø. Dette kunne dog også skyldes at 
vandeksponeringen er unaturlig for ormen, pga. manglende fødeindtagelse i form af sediment. 
Ud fra en visuel iagttagelse, havde ormene i nanosølv kontamineret sediment det ok. Én enkelt 
orm var død, men ellers var resten af ormene i ok stand. Dette kunne tyde på at nanosølv ikke er 
specielt toksisk i sedimentet eller i hvert fald mindre biotilgængeligt.  
Ved en visuel iagttagelse af ormene i mikrosølv vand, virker de mindre påvirkede af mikrosølv 
end nanosølv. De fleste orme var levende, dog med misfarvninger. Mikrosølv har altså også haft 
en påvirkning på ormene, men mindre toksisk end nanosølv. I det mikrosølv kontaminerede 
sediment, var ormene ud fra en visuel iagttagelse, i ok stand. En del af ormene var dog 
misfarvede, hvilket viser at mikrosølv har haft en effekt på ormene. Set ud fra de visuelle 
iagttagelser, lader det til at mikrosølv og nanosølv næsten har ens effekt på ormene både ved 
sedimenteksponering såvel som vandeksponering. Hvis der skulle fremhæves minimale 
forskelle, lader det til at mikrosølv har en lavere påvirkning på N. diversicolor.   
 
Sølv koncentration i N. diversicolor 
Ud fra detektionsgrænsen for AAS maskinen, samt detektionsgrænsen for den laveste standard, 
satte vi, som før nævnt, vores acceptable grænse for absorbans til abs > 0,0005. 
 
Nanosølv eksponering 
AAS resultaterne for ormene i nanosølv vand, var alle over den acceptable grænse. Dette viser at 
nanosølv er bioakkumulerbart. Ved vandskiftet af nanosølv vand, var der en koncentration på ca. 
82 µg/L i det skiftede vand. Dette viser at nanosølv forbliver suspenderet i vandet i længere tid, og 
ikke har særlig stor tendens til at bundfælles. Ved sedimenteksponering lå ormenes AAS 
Page 40 of 63 
 
resultater på uacceptabelt lave absorbanser, så lave at tallene ikke kan regnes for at være 
pålidelige. Koncentrationerne i ormene ved sedimenteksponering for nanosølv lå på 4,98 mg/kg og 
ved vandig eksponering var koncentrationen 6,93 mg/kg. Dette kunne tyde på, at nanosølv er 
mindre bioakkumulerbart i sediment end i vand. Ved vandskiftet, var AAS resultatet ligeledes 
uacceptabelt lav, hvilket kunne tyde på at intet eller meget lidt nanosølv bliver afgivet til 
overfladevandet.  
 
Mikrosølv eksponering 
Ved vandeksponering var AAS resultaterne så lave at de er uacceptable. Resultaterne viste, 
selvom de er usikre grundet den lave absorbans, at der sker en bioakkumulering af mikrosølv ved 
en vandeksponering. Vandskiftet af mikrosølv vand, gav et uacceptabelt resultat for absorbans. 
Dette tyder på at mikrosølv bundfældes, og derfor ikke er tilstede i vandet, da der fortages 
vandskift. Resultaterne fra AAS for sedimenteksponering, gav udelukkende acceptable 
absorbanser. Dette viser, at mikrosølv er bioakkumulerbart. Vandskiftet viste at der ikke blev 
afgivet noget sølv til overfladevandet, dog var absorbansen for denne uacceptabelt lav. 
 
Sammenligning af nanosølv og mikrosølv 
Der blev i alle fire eksponeringer observeret en medium høj bioakkumulation, da ormene blev 
udsat for 100 µg/L og opnåede koncentrationer på ca. 5-7 mg/kg. Dette svarer til en 
opkoncentrationsfaktor på ca. 50-70. Vi havde desværre hverken mulighed for at udregne en 
BAF eller en BCF, da vi bl.a. ikke kender udskillelse faktoren for N. diversicolor.  
Den lavere absorbans for mikrosølv suspenderet i saltvand fra vandskift, sammenlignet med 
nanosølv opløst i saltvand fra vandskift, kan skyldes flere ting. Det kunne tyde på, at nanosølv 
var lettere at suspendere og holde suspenderet i saltvand, end mikrosølv var. Det kunne dog også 
skyldes at mikrosølv er mindre biotilgængeligt i saltvand end nanosølv er. 
En forklaring på dette kunne være at sølv bundfælder eller falder til bunds i større grad end 
nanosølv. Resultatet fra det første vandskift, viser at der intet eller meget lidt sølv er i mikrosølv 
vandet, se tabel 6. Dette kunne bekræfte mistanken om at mikrosølv i opløsningen er fældet ud. 
Page 41 of 63 
 
Resultatet fra vores stamopløsninger med mikrosølv og nanosølv der lige var blevet sonikeret, 
viser at vi havde tæt på den koncentration vi regnede med, se tabel 6. Dette betyder, at mikrosølv 
må have bundfældet efter sonikeringen, enten da vi fortyndede i saltvand eller under 
eksponeringsperioden.  
Den store forskel mellem den sonikerede mikrosølv stamopløsning og den ikke sonikerede prøve 
fra vandskiftet, kunne også tyde på at sonikering har en stor effekt på suspenderingen af 
mikrosølv i vand. Det kunne imidlertid også være chlorid fra saltvandet, som vi brugte ved 
fortynding, der har dannet komplekser med mikrosølvet, og dermed bundfældet størstedelen. 
Ved nanosølv vandskiftet og den sonikerede stamopløsning, havde begge de forventede 
koncentrationer. Dette kunne tyde på at sonikering kun har en lille forbedrende effekt, om nogen, 
på suspenderingen af nanosølv. Ligeledes kunne det tyde på at nanosølv har haft en svagere 
tendens til at danne komplekser med chloridioner og bundfældes. 
Da mikrosølv er bundfældet under vandeksponerings forsøget, er det svært at konkludere noget 
på disse resultater, da den koncentration vi har udsat ormene for ikke har været den samme som 
ved eksponering for nanosølv. Dog vil en udledning af sølv i størrelsen over 1000nm, give en 
lavere biotilgængelighed og dermed bioakkumulation end en udledning af sølv i nanopartikel 
størrelse, under 100nm. Dette skyldes, som skrevet, at mikrosølv bundfælder i større grad end 
nanosølv. Koncentrationen af sølv i ormene der var eksponeret for nanosølv vand, var en anelse 
højere end for ormene der blev udsat for mikrosølv. Dette er også forventet, eftersom ormene i 
mikrosølv vand blev udsat for en meget lavere koncentration af sølv. Forskellen mellem de to 
koncentrationer er dog svær at vurdere, da både ormene i nanosølv vand og mikrosølv vand 
havde store standardafvigelser. 
Ved analysen af sediment kontamineret med mikrosølv, var koncentrationen i gennemsnit 348 
µg/L, hvilket er 3 gange højere end den beregnede koncentration. Dette skyldes formentlig at det 
var svært at lave en homogen blanding af sediment og stamopløsning, da det var meget små 
mængder der skulle i og omrøringen var besværlig. Pga. tidsnød har vi ikke analyseret sediment 
kontamineret med nanosølv, og derfor er det ikke muligt at sammenligne med dette. I ormene, 
var koncentrationerne af sølv størst i de orme der blev udsat for mikrosølv kontamineret 
sediment. Forskellen i koncentration, set i forhold til orme fra nanosølv kontamineret sediment, 
var ca. 1 mg/kg, se figur 6. Dette kunne tyde på, at mikrosølv er lidt mere bioakkumulerbart end 
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nanosølv. Dog kan det også skyldes en forskel i koncentrationen af sølv i sedimentet, dette kan 
ikke udelukkes, da der ikke er analyseret på prøver fra nanosølv sediment. 
 
Eksponering i vand kontra sediment 
Ved sammenligning af AAS resultaterne for ormene i hhv. sediment og vand, tyder det på at 
mikrosølv er mest bioakkumulerbart i sediment, mens nanosølv er mest bioakkumulerbart i vand, 
se figur 6. Dog er forskellen mellem de forskellige koncentrationer i ormene, ikke signifikant 
stor. Da koncentrationerne af nanosølv sedimentet, som skrevet ikke er blevet undersøgt, er det 
dog svært at drage konklusioner ud fra dette. Men til trods for at eksponeringskoncentrationen af 
mikrosølv ved sedimenteksponering er ca. 3 gange så høj som forventet, er der ikke en 
signifikant forskel ift. de tre andre eksponeringer. Dette er imod vores forventning om at sølv 
ville være mest bioakkumulerbart i sediment, dog kan dette som nævnt tidligere, skyldes at vi har 
opnået en maksimal koncentration i ormen. 
Samtidig arbejder vi også nede i et koncentrationsniveau, der ligger meget tæt på 
detektionsgrænsen for det brugte AAS apparat, hvilket kan give yderligere fejlkilder. Dog ligger 
alle koncentrationerne i ormene langt over baggrundskoncentrationen i kontrolormene, og 
dermed kan vi fastslå at der sker en bioakkumulering af sølv, både ved eksponering for 
mikrosølv og nanosølv. Ligeledes er der ikke stor forskel på om eksponeringen sker via vand 
eller sediment. 
 
Vurdering af forsøgsmetode 
Opstilling af forsøg og forberedelse af materialer 
Når vi ser tilbage på opstillingen af vores forsøg, kunne vi have minimeret mulige fejlkilder ved 
at skylle alle dele i vores forsøgsopstilling med hhv. nanosølv vand og sølvvand. Dette ville have 
minimeret den mulige del af sølv der afsættes på plastmaterialer. Yderligere ville en mere 
hensigtsmæssig opstilling, hvis der ses på visuelle observationer, være en individuel 
ormeopstilling. Dette ville forhindre at orme døde som følge af andre orme, og give et mere 
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præcist mål for toksiciteten af de forskellige former sølv. Da dette imidlertid ikke var et 
toksicitetsforsøg, er denne faktor mindre afgørende for at opnå en besvarelse af vores 
problemformulering. Organismen N. diversicolor var en passende forsøgsorganisme, da denne er 
hårdfør, tåler store udsving i salinitet og er let tilgængelig i det danske farvand.  
 
Fortynding af stamopløsninger  
Dette lader til at kunne være trinet i vores forsøg, der har påvirket vores forsøgsresultater mest.  
Ved fortyndingen i sediment, var det svært at lave en homogen fortynding. Dette skyldes dels at 
sølv vil have en tendens til at binde sig til sedimentet, men også at mængden af stamopløsning 
der kom ned til sedimentet, forholdsmæssig var meget lille. En mere optimal måde at gøre dette 
på kunne være en forstøvning af den mængde sølv der skulle fortyndes i sedimentet, denne skulle 
så tilføres under konstant omrøring af sedimentet. Alternativt skulle mængden af sølv 
stamopløsning fortyndes i en lille mængde sediment, som derefter bliver fordelt homogent i den 
endelige mængde sediment.  
 
Vurdering af valgt forsøgskoncentration og salinitet 
Set ud fra detektionsgrænsen for AAS apparatet, er vores koncentration sat alt for lavt. Dog er 
vores koncentration taget ud fra de fundne koncentrationer, og sat op således at vi opnåede en lav 
eller ingen dødelighed hos ormene. Da der var en del af vores orme der døde under forsøget, 
ville en højere koncentration måske have resulteret i et større antal døde orme. Dette ville gøre 
vores resultater betydeligt mindre pålidelige, da ormene ikke ville blive udsat for den ønskede 
koncentration i det antal dage vi havde planlagt. Dette var og er derfor en stor problematik. 
For at løse dette, kunne der være valgt en anden analysemetode, såsom ICP. Denne 
analysemetode var dog ikke til rådighed. Den valgte salinitet blev sat efter den fundne salinitet 
ved Herslev Strand, på 10 %. I forsøget er så lav en salinitet som muligt også ønskværdig, da det 
vil mindske en evt. dannelse af AgCl og dermed holde mest muligt sølv i vores opløsning. 
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 Konklusion 
 
På baggrund af mængden af sølv, som resultaterne gennem AAS analyserne viser der er til stede 
i N. diversicolor, må vi konkludere, at der ikke var nogen synlig forskel på akkumulationen af 
nano- og mikro sølvpartikler. Resultaterne viser også, at hverken sediment eksponeringen eller 
vandeksponeringen har haft en stor virkning på den total akkumulerede mængde af sølvpartikler. 
Vi kan derfor ikke drage en præcis endelig konklusion omkring hvorvidt nanosølvpartikler er 
mere bioakkumulerbare end mikrosølvpartikler. Men vi kan se at en bioakkumulation finder sted 
idet koncentrationen i alle eksponerede orme var 50-70 gange højere end i kontrolormene.  
Ser man nærmere på resultaterne viser de en svag tendens til, at nanosølvpartikler ved 
vandeksponering giver en højere akkumulation, mens sediment eksponering viser en tilsvarede 
tendens for mikrosølvpartikler. Om denne tendens skyldes en reel forskel i biotilgængelighed, 
tilfældigheder eller er et udtryk for begrænsningerne ved AAS analyse, da vores valgte 
udsættelse koncentration lå lige på detektionsgrænsen, er svært at sige. 
Da der som sagt ikke var den store forskel på en sediment og vandeksponering, kunne det tyde 
på at de vigtigste mekanismer, som bevirker bioakkumuleringen af sølv i N. diversicolor sker via 
havvandet, Ag+-ionen, samt at sedimentet, mod forventning, ikke har en stor betydning. Dette 
kan skyldes flere årsager. En af forklaringerne på forskellen i bioakkumulation, kunne som 
nævnt, være at biotilgængeligheden afhænger af mængden af sølv-ioner, som sølvpartiklerne 
afgiver. Hvorvidt sølv-ionerne er frie ved optagelse eller om de frigives ved kontakt med N. 
diversicolors indre miljø, er også ukendt. 
En anden årsag til at bioakkumulationen ligger så tæt, kunne være at den akkumulerede mængde 
sølv, lå tæt på den maksimale grænse for den mængde sølv det er muligt for N. diversicolor at 
optage. Da nanopartikler og mikropartikler begge har en tildens til at reagere og danne bindinger 
med andre partikler, kunne en årsag til den ensartede eksponering også være et udtryk for at 
største delen af de  tilsatte partikler havde reageret,  og derved dannet større partikler.  
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Perspektivering 
 
I arbejdet med denne rapport er mange andre perspektiver på emnet dukket op som kunne være 
relevante at undersøge nærmere. 
For bedre at kunne forstå hvilken eksponering, der kunne spille ind i bioakkumulering af 
sølvpartikler kunne man have undersøgt kontaminering af føde som eks. phytoplankton, som 
yderligere eksponeringsvej. Dette kunne have givet et indblik i hvorvidt ormens indre 
fordøjelseskemi, har effekt på optagelsen af sølv, da en eventuel optagelse gennem deres 
omgivende miljø undgås.  
En undersøgelse af forskellige størrelser af nanosølv partikler ville også give et bedre indblik i 
nanopartikel effekten, da mange af de effekter nanopartikler har, først ses ved partikelstørrelser 
under 30 nm.  
Ved vandeksponering kunne det være interessant, at undersøge betydningen af stress for ormene 
i forhold til deres indtag og evt. forsvarsmekanisme. Man kunne lade et forsøg med kontrolorme 
køre samtidig. Igen kunne der undersøges om en individuel inddeling af ormene ville mindske 
stressniveau, og dermed nedsætte antal af døde orme og ændre optag af sølv. 
En anden interessant parameter kunne være længden af forsøgsperiode. Dette ville give en 
mulighed for at måle ormens sølvindhold til forskellige tidspunkter i forsøgsforløbet og finde en 
eventuel akkumulerings optagelses grænse, hvor orme afgiver lige så meget som de optager. 
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Bilagsfortegnelse 
 
Bilag 1: Vejledning til oplukning af prøver. 
 
Bilag 2: Excel-ark, brugt til bearbejdning af resultater fra AAS. 
 
Bilag 3: Beregninger til koncentration samt oplukningsforskelle i de enkelte prøver. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Page 51 of 63 
 
Appendix 
Bilag 1 
 
Page 52 of 63 
 
Bilag 1 
Page 53 of 63 
 
Bilag 2 
 
Page 54 of 63 
 
Bilag 2 
 
Page 55 of 63 
 
Bilag 2 
prøve 1 m el. V slut vol abs bs abs beregnet konc. 
cal zero 0 - 0,0004 -0,0013 0,0004 
st 1 0,05 100 0,0048 0,0004 0,0048 
st 2 0,1 100 0,0099 0,0006 0,0099 
st 3 0,5 100 0,0523 0,0011 0,0523 
st 4 1 100 0,1053 0,0013 0,1053 
st 5 2,5 100 0,243 0,001 0,243 
st 6 5 100 0,4445 0,003 0,4445 
st 1 0,05 100 0,005 0,0005 0,051 
st 2 0,1 100 0,0101 0,0002 0,102 
st 3 0,5 100 0,052 -0,0001 0,517 
st 4 1 100 0,1036 0,0019 1,016 
st 5 2,5 100 0,2479 0,0019 2,452 
st 6 5 100 0,4455 0,0028 5,073 
MQ 15 100 0,0001 0,0009 0,007 
Blindvand 15 100 0,0002 -0,0001 0,016 
Ag sedi, 1 skrift 15 100 0 0,0007 -0,001 
Nano sedi, 1 skrift 15 100 0 0,0005 -0,001 
Ag vand , 1 skrift 15 100 0,0001 0,0008 0,007 
Nano vand, 1 skrift 15 100 0,0012 -0,0004 0,082 
blank orm 0,1034 100 0,0012 -0,0007 11,6 
orm sedi 4 Ag 0,0963 100 0,0008 -0,0003 8,541 
Orm nano vand 1 0,1048 100 0,0009 -0,0004 8,814 
orm nano sedi 5 0,0861 100 0,0003 -0,0001 3,488 
orm Ag vand 5 0,0545 100 0,0004 0,0001 7,663 
orm nano vand 4 0,072 100 0,0009 0,0002 12,578 
ubehandlet nano vand, 1 skrift 1 100 -0,0001 0,0039 -0,072 
ubehandlet Ag vand, 1 skrift 1 100 -0,0001 0,0038 -0,106 
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Bilag 2 
            
prøve 2 m el. V slut vol abs bs abs beregnet konc. 
cal zero 0   -0,0006 -0,0022 0 
ny st 1 0,05   0,0051 -0,0001 0,05 
ny st 2 0,1   0,0099 -0,0001 0,1 
ny st 3 0,5   0,0512 0,0003 0,5 
ny st 4 1   0,0961 -0,0003 1 
ny st 5 2,5   0,2118 0,0012 2,5 
ny st 6 5   0,4354 0,003 5 
ny st 1 0,05   0,0052 -0,0005 0,051 
ny st 2 0,1   0,0097 0,0001 0,095 
ny st 3 0,5   0,0519 0,0001 0,53 
ny st 4 1   0,0973 -0,0003 1,034 
ny st 5 2,5   0,2365 0,0021 2,729 
ny st 6 5   0,4493 0,0014 5,163 
st 1 0,05   0,0053 -0,0002 0,052 
st 2 0,1   0,0105 -0,0004 0,103 
st 3 0,5   0,0517 0,0001 0,528 
st 4 1   0,0994 0,0009 1,058 
st 5 2,5   0,2372 0,0007 2,737 
st 6 5   0,4297 0,0032 4,974 
MQ 25 50 0,0005 0,001 0,009 
Blindvand 25 100 -0,0004 0,0011 -0,015 
blank orm 0,1034 100 0,0016 -0,0006 14,717 
orm sedi 4 Ag 0,0963 100 0,0011 -0,0009 10,923 
orm nano vand 1 0,0105 100 0,0012 -0,001 109,883 
orm nano sedi 5 0,0861 100 0,0008 -0,001 8,569 
Orm Ag vand 5 0,0545 100 0,0005 -0,0004 8,354 
Orm nano vand 4 0,072 100 0,0009 -0,0004 12,352 
Orm sølv vand 1 0,0678 50 0,0003 -0,0001 2,09 
Orm nano vand 2 0,1243 50 0,0011 0,0001 4,224 
Orm nano vand 3 0,1579 50 0,0019 0,0009 5,78 
Orm sølv vand 3 0,0602 50 0,0001 0,0009 1,188 
Orm nano vand 5 0,1796 50 0,0012 0,0012 3,264 
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Bilag 2 
      Prøve omgang 3 m el. V slut vol abs bs abs beregnet konc. 
Zero 1 1 -0,0011 -0,0005 0 
Standard 1 1 1 0,002 -0,0002 0,05 
Standard 2 1 1 0,0045 -0,0002 0,1 
Standard 3 1 1 0,0241 0,0004 0,5 
Standard 4 1 1 0,506 -0,0011 1 
Standard 5 1 1 0,1262 0,0003 2,5 
Standard 6 1 1 0,2279 0,002 5 
Blind vand 6,25 48,211 0,0017 -0,0017 0,304 
Orm Ag vand 4 0,0844 48,89 0,001 -0,0008 13,797 
Orm Ag sedi 3 0,152 54,446 0,0006 -0,0005 4,671 
Orm Ag sedi 1 0,3633 49,137 0,0012 -0,0007 3,805 
Ord Ag sedi 2 0,31 63,476 0,0006 0,0002 3,095 
Orm nano sedi 4 0,2521 76,77 0,0004 0,0012 3,21 
Orm nano sedi 3 0,069 50,873 0,0004 0,0006 6,324 
Orm nano sedi 1 0,1945 54,086 0,0008 0,0013 5,227 
Orm Ag sedi 5 0,1448 50,26 0,0006 0,0015 5,061 
Orm nano sedi 2 0,1413 49,245 0,0004 0,0018 3,071 
Orm Ag vand 2 0,08 90,643 0,0003 0,0029 6,759 
Sediment Ag over s4  0,3347 99,441 -0,0001 0,0054 -0,907 
Sediment Ag over s4 1g 1,007 71,886 0,0013 0,003 2,17 
Sediment Ag over s4 2g 2,0529 69,128 0,0009 0,0043 0,71 
Sediment Ag over s4 3g 3,0445 45,668 0,0009 0,0053 0,332 
Sediment Ag mørk s4 1g 1,0089 44,387 0,0006 0,0046 0,58 
Sediment Ag mørk s4 2g 2,0198 40,755 0,0008 0,0058 0,383 
Sediment Ag mørk s4 3g 3,1349 32,542 0,0003 0,0073 0,083 
Zero 1 1 -0,0002 -0,0014 0 
Standard 1 1 1 0,001 -0,0001 0,05 
Starard 2 1 1 0,0022 0,0002 0,1 
Standard 3 1 1 0,0135 0 0,5 
Standard 4 1 1 0,0268 -0,0005 1 
Standard 5 1 1 0,0631 0,0007 2,5 
Standard 6 1 1 0,1082 0,0022 5 
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Bilag 2 
      Prøve omgang 3 m el. V slut vol abs bs abs beregnet konc. 
Blind vand 1 1 0,0433 0,0015 1,585 
Zero 1 1 0,0005 -0,0007 0 
Standard 1 1 1 0,0028 0,0005 0,05 
Starard 2 1 1 0,0064 0,0004 0,1 
Standard 3 1 1 0,0337 0,001 0,5 
Standard 4 1 1 0,0686 0,0002 1 
Standard 5 1 1 0,1666 0,0012 2,5 
Standard 6 1 1 0,3066 0,0019 5 
Zero 1 1 0,0009 -0,0015 0 
Standard 1 1 1 0,0027 0,0001 0,05 
Starard 2 1 1 0,006 0 0,1 
Standard 3 1 1 0,0304 0,0004 0,5 
Standard 4 1 1 0,619 0,0009 1 
Standard 5 1 1 0,1548 0,0016 2,5 
Standard 6 1 1 0,2836 0,0027 5 
Orm Ag sedi 1 1 1 0,0001 0,0007 0,002 
Ord Ag sedi 2 1 1 0,0002 0,0003 0,004 
Orm nano sedi 4 1 1 0 0,0005 0,001 
Orm nano sedi 3 1 1 0,0002 0,0002 0,003 
Orm nano sedi 1 1 1 0,0004 0,0005 0,007 
Orm Ag sedi 5 1 1 -0,0002 0,0008 -0,004 
Orm nano sedi 2 1 1 0 0,0008 0 
Orm Ag vand 2 1 1 0,0002 0,0004 0,004 
Sediment Ag over s4  1 1 0 0,0007 0 
Sediment Ag over s4 1g 1 1 -0,0001 0,0008 -0,001 
Sediment Ag over s4 2g 1 1 0,0002 0,0009 0,004 
Sediment Ag over s4 3g 1 1 0,0003 0,0017 0,005 
Sediment Ag mørk s4 1g 1 1 0,0001 0,0008 0,002 
Sediment Ag mørk s4 2g 1 1 -0,0001 0,0017 -0,0001 
Sediment Ag mørk s4 3g 1 1 0,0004 0,0019 0,007 
Blind vand 1 1 0 0,001 0,001 
Orm Ag vand 4 1 1 0,0003 0,001 0,005 
Orm Ag sedi 3 1 1 0,0005 0,0007 0,008 
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Bilag 2 
            
Prøve omgang 4 m el. V slut vol abs bs abs beregnet konc. 
Zero 1 1 -0,0002 0,0003 0 
Standard 1 1 1 0,0032 -0,0003 0,05 
Standard 2 1 1 0,0064 -0,0004 0,1 
Standard 3 1 1 0,0302 0 0,5 
Standard 4 1 1 0,0619 0,0006 1 
Standard 5 1 1 0,1467 0,001 2,5 
Standard 6 1 1 0,2756 0,0018 5 
MilliQ 25 100 0,0001 -0,0002 0,009 
Nanosølv stamopl. 25 100 0,1142 0,0007 7,684 
Sølv stamopl. 25 100 0,109 0,0008 7,313 
            
            
            
            
Prøve omgang 5 m el. V slut vol abs bs abs beregnet konc. 
Zero 1 1 -0,0007 0,0005 0 
Standard 1 1 1 0,0023 0 0,05 
Standard 2 1 1 0,0045 0,0001 0,1 
Standard 3 1 1 0,0223 -0,0001 0,5 
Standard 4 1 1 0,0465 0,0002 1 
Standard 5 1 1 0,1116 0,0003 2,5 
Standard 6 1 1 0,2101 0,0013 5 
Blindvand 1 1 0,0001 -0,0001 0,002 
Blank orm 1 0,2915 1 0 0,0001 0,002 
Blank orm 2 0,1315 1 0,0001 0 0,017 
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Bilag 3 
Beregninger af koncentration 
Makrosølv i saltvand, sølv partikler str. 1000 nm og nanosølv i saltvand, nano partikler, str. 
100 nm 
 
Den beregnede koncentration af makrosølv i vores saltvandsblanding bliver beregnet herunder: 
 
Koncentration af makrosølvblanding, csølv: 10,16 mg / L = 10 160 µg / L 
Volumen af makrosølvblanding,
 
Vsølv: 125 mL = 0,125 L 
Volumen af makrosaltvand, Vsalt: 12,5 L 
 
csølv ·  Vsølv = msølv  
msølv = 10 160 µg / L · 0,125 L = 1270 µg 
csølv i saltvand = 
msølv
V salt  
csølv i saltvand = 
L
g
5,12
1270µ
= 101,6 µg L-1 
 
Den beregnede koncentration af nanosølv i vores saltvandsblanding bliver beregnet herunder: 
 
Koncentration af nanosølvblanding, cnanosølv: 9,40 mg / L = 9400 µg / L 
Volumen af sølvblanding,
 
Vnanosølv: 125 mL = 0,125 L 
Volumen af saltvand, Vsalt: 12,5 L 
 
cnanosølv ·  Vnanosølv = mnanosølv  
msølv = 9400 µg / L · 0,125 L = 1175 µg 
cnanosølv i salt = 
mnanosølv
V salt  
cnanosølv i salt = 
L
g
5,12
1175µ
= 94 µg / L 
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Bilag 3 
 
Makrosølv i sediment, sølv partikler str. 1000 nm og nanosølv i sediment, str. 100 nm 
 
Den beregnede koncentrationaf makrosølv  i vores sediment bliver beregnet herunder: 
 
Koncentration af makrosølvblanding, csølv: 10,16 mg / L = 10 160 µg / L 
Volumen af makrosølvblanding,
 
Vsølv: 40 mL = 0,04 L 
Volumen af makrosediment, Vsediment: 4 L 
 
Csølv ·  Vsølv = msølv  
msølv = 10 160 µg / L · 0,04 L = 406,4 µg 
csølv i sediment = 
mnanosølv
V sediment  
csølv i sediment =
L
g
4
4,406 µ
 = 101,6 µg / L 
 
Den beregnede koncentration af nanosølv i vores sediment bliver beregnet herunder: 
 
Koncentration af nanosølvblanding, cnanosølv : 9,4 mg / L = 9400 µg / L 
Volumen af nanosølvblanding,
 
Vnano 40 mL = 0,04 L 
Volumen af sediment, Vsediment: 4 L 
 
cnanosølv ·  Vnanosølv = mnanosølv  
mnanosølv = 9400 µg / L · 0,04 L = 376 µg 
cnanosølv i saltvand = 
mnanosølv
V sediment  
cnanosølv i sediment = 
L
g
4
376µ
= 94 µg/L  
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Bilag 3 
Ændringer i Oplukning 
 
Første oplukning  
Den første oplukning vi foretog, var vandprøverne fra første vandskift - henholdsvis nanosølv og 
makrosølv med 1 af hver, altså en sediment vand og en vandprøve. Vi havde kun 15 mL (i stedet for de 
anbefalede 25 mL) prøve så vi måttet omregne mængden af tilsat syre og base til 3,75 mL salpetersyre 65 
% og 18 mL ammoniakvand 25 %. 
 
Anden oplukning  
Den anden oplukning vi foretog, var med orme fra både vand og sediment eksponering, der var både orme 
fra nanosølv og makrosølv eksponering og der blev samtidig taget en kontrol/ blanke orme prøve. Bortset 
fra en afvigelse i vægten på ormene skete alt efter Dansk Standards Metode.    
Tredje oplukning 
Tredje oplukning var også orme, men dog kun orme fra vandig eksponering - stadig både nanosølv og 
makrosølv eksponering. I et forsøg på at opkoncentrere vores prøver for at få klare svar, forsøgte vi at 
nedsætte mængden og slutvolumen. Det vil sige, at vi kun tilsatte halv mængde syre, base og endte i 50 
mL kolbe i stedet for en 100 mL som slutvolume.  
 
Fjerde oplukning  
I den fjerde oplukning så vi igen på orme, som også var både eksponeret for nanosølv og makrosølv samt 
fra både sediment og vandig eksponering. Vi fulgte Dansk Standard anvisning med den ene undtagelse at 
vi fortyndende så lidt så muligt, hvilket betød vi endte med lidt forskellige slutvolumner (se resultater). 
 
Femte oplukning 
I den femte oplukning så vi på den sammen type prøver, som i den femte og fulgte sammen metode. 
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Sjette oplukning 
I den sjette oplukning havde vi med vores sølv - sediment prøver at gøre. Dette betød, at vi måtte prøve os 
lidt frem, for at se hvor meget sediment vi kunne få syren til at reagere med og dermed frigive ionerne. 
Dette udmundede i at vi prøvede med 0,3 g, 1 g, 2 g og 3 g sediment og igen fortyndende så lidt som 
muligt. Alt bortset fra ændringen af mængden blev fulgt efter Dansk Standard. 
 
Stamopløsninger 
Ud over målingerne fra resultaterne var vi nødt til at lave oplukning for vores stamopløsninger, da vi 
skulle være sikre på om den koncentration vi troede vi tilsatte også var den der var gældende.  Vi fulgte 
Dansk Standard anvisninger i oplukning af vores stamopløsning.  
 
 
